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Lyhenteet ja asiasanat 
Absorptio Molekyylien, atomien ja ionien imeytyminen kiinteään aineeseen. 
Adheesio Aineiden välinen tartunta. 
Adsorptio Fysikaalinen prosessi, jossa atomit, ionit tai molekyylit muodostavat 
ohuen kalvon kiinteän aineen pintaan. 
Dielektrinen häviökerroin, tan δ  
Dielektrinen häviökerroin on aineen käyttäytymisen tutkimiseen käy-
tetty sähköinen ominaisuus sähkökenttien ja -virtojen läheisyydessä. 
Eristeen häviökerroin on permittivisyyden reaali- ja imaginääriosien 
suhde, joka on saman arvoinen häviökulman tangentin kanssa. Hä-
viökerroin tan δ voidaan laskea kaavasta: 
                    , 
 missä f on toimintataajuus, RS on sarjaresistanssi ja C on kapasitans-
si. 
Hartsi Muoviteollisuudessa yleensä puolivalmiste ja muokkaamaton poly-
meeri. 
Koheesio Ainetta koossa pitävä voima. 
Konformaatio Molekyylin sidoksien erilainen asento. 
Lasipiste (Tg) Lämpötila, jonka alapuolella polymeerien amorfiset osat ovat jähmet-
tyneitä, lasimaisia ja kovia. 
Migraatio Muovissa tapahtuu muuttoliikettä, jolloin pintaan nousee lisä- ja täy-
teaineita sekä pehmittimiä. 
Monomeeri Pieni molekyyli, joka voi sitoutua toisiin monomeereihin muodostaen 
polymeerin. 
   
PCB Polykloorattujen bifenyylien aineryhmään (C12H10-xClx) kuuluva orgaa-
ninen yhdiste. 
Permittivisyys ε Materiaalin dielektrisyys eli eristevakio kertoo, kuinka moninkertai-
seksi kondensaattorin kapasitanssi kasvaa ilmaeristeiseen konden-
saattoriin verrattuna, jos väli täytetään kyseisellä aineella. 
Pintaenergia Kappaleen, nesteen tai kaasun väliseen rajapintaan sitoutunut ener-
gia, jota kuvaava mittayksikkö on J/m2. Mitä pienempi pintaenergia, 
sitä huonompi tarttuvuus. 
Pintajännitys Nesteen ilmiö, kun pinta käyttäytyy kuin joustava kalvo. Pintajännitys 
voidaan ajatella myös pintaenergiana. 
Polymeeri Orgaanisten rakenneyksiköiden, eli monomeerien muodostama mak-
romolekyyli. Se voi olla suora, haaroittunut tai verkkorakenteinen. 
Polyolefiini Yhteisnimitys polyeteeni- PE ja polypropeenimuoveille PP. 
PPE Polyfenyylieetteri. 
RF-läpäisykyky Maalikalvon tai muun vastaavan pinnan läpäisykyky RF-taajuuksilla. 
Tässä insinöörityössä läpäisykykyä mitataan permittivisyydellä ja di-
elektrisellä häviökertoimella. 
Viruminen Kuormitetun kappaleen ajan kanssa tapahtuva pysyvä muodonmuu-
tos. 
VOC-päästöt Volatile organic compund, eli haihtuvat orgaaniset yhdisteet. VOC-
aineita muodostuu luonnossa ja ihmisten toimintojen seurauksena. 
WLAN Wireless local area netrwork, eli langaton lähiverkkotekniikka. 
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1 Johdanto 
Muovien eroavaisuudet aiheuttavat muovin maalaukselle paljon haasteita, kun koskaan 
ei voida olla varmoja, miten maali, puhdistus- ja esikäsittelymenetelmät vaikuttavat 
muovin ominaisuuksiin. Tästä syystä maalit sekä puhdistus- ja esikäsittelymenetelmät 
tulisi tutkia kokeilemalla ja koestamalla uudelle muovipinnalle ennen käyttöönottoa. 
Muovien maalaamiseen käytettävillä maaleilla voidaan suojata maalattava alusta rasi-
tuksilta tai muovin ominaisuuksia voidaan muuttaa, lisäksi muovin elinikää voidaan 
nostaa ja saadaan näyttävämpi pinta.  
Työn tilaajana toimii Premix Oy, joka on Euroopan johtava sähköä johtavien muovien 
valmistaja. Niiden avulla hallitaan staattisen sähkön aiheuttamia ongelmia esimerkiksi 
elektroniikkateollisuudessa, kuljetusjärjestelmissä ja räjähdysvaarallisissa kohteissa. 
Plastic for Electronics teknologian yksikössä innovatiivisten muoviseosten avulla pyri-
tään ratkaisemaan esimerkiksi lämmönhallinnan ja EMI suojauksen ongelmia sekä 
parantamaan antennienratkaisujen suorituskykyä. 
Soveltuvaa maaliyhdistelmää lähdettiin selvittämään PREPERM® L300 korkeataa-
juusmuoville, koska sen on huomattu kellastuvan auringonsäteilyn vaikutuksesta. Kel-
lastumisen ei ole todettu vaikuttavan muovin ominaisuuksiin, muuten kuin ulkonäölli-
sesti. Kriteereinä maaleille ja niiden valmistajille olivat niiden saatavuus, erityisesti Aa-
sian markkinoilta. Sopivia maaliyhdistelmiä tullaan suosittelemaan Premix Oy:n asiak-
kaille maailmanlaajuisesti. 
Korkeataajuusmuoveja voidaan käyttää korkeantaajuisten radioaaltojen sovelluksissa, 
joita ovat esimerkiksi tutkat, antennit, matkapuhelimet, radiolinkit ja WLAN-tukiasemat 
sekä  WLAN-reitittimet. Muita materiaaleja vastaavissa käyttökohteissa ovat keraamit 
sekä PCB korkeataajuuslaminaatit. Korkeataajuusmuovin etuina ovat hyvät muotoilu-
mahdollisuudet, pieni tiheys, matala hinta ja korkea dielektrinen häviökerroin verrattuna 
keraameihin. Keraamit ovat kovia sekä jäykkiä ja niitä on mahdollista saada korkeilla 
dielektrisillä ominaisuuksilla. Keraamien heikkoutena on hidas sintraus kolmiulotteisiksi 
kappaleiksi. Korkeataajuuslaminaatit ovat tyypillisesti vahvistettuja kertamuoveja ja 
niitä valmistetaan ainoastaan levyinä. Laminaatteja on mahdollista saada erilaisilla di-
elektrisillä ominaisuuksilla. [1] 
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2 Korkeataajuusmuovit 
Perinteisesti elektroniikan pakkaamiseen on käytetty eristäviä muoveja, millä metalli-
johtimet on saatu eristettyä muista johtimista. Nykyään kuitenkin piirilevyjen sähköiset 
signaalit kasvavat ja johtimien väli pienenee ja muoveilla on enemmän vaatimuksia 
signaalien läpäisevyydelle. Korkeataajuusmuovin tärkeimmät sähkömagneettiset omi-
naisuudet ovat suhteellinen permittivisyys ja dielektrinen häviökerroin. Asianmukainen 
polymeerin dielektrisyyskerroin ja geometrinen suunnittelu parantavat signaalien lä-
päisevyyttä sekä vähentävät vääristymiä ja ylikuulumista. Dielektrisen häviökertoimen 
ollessa alhainen vaimennus voi vähentyä piirilevyissä ja parantaa signaalin eheyttä. 
Dielektrisiin ominaisuuksiin vaikuttavat myös muovihartsien suuntaus, tiheys ja poly-
meerissä olevien monomeerien liikkuvuus. Joidenkin muovien kiteisyysastetta, tiheyttä 
ja rakennetta voidaan muokata erilaisilla prosesseilla. Myös ympäristö voi vaikuttaa 
muovin dielektrisiin ominaisuuksiin, erityisesti lämpötilan nousu voi lisätä polymeeriket-
jujen liikkuvuutta. [2] 
Korkeataajuusmuovin hartsiin imeytynyt kosteus voi muuttaa sen dielektrisiä ominai-
suuksia kosteuden toimiessa ylimääräisenä komponenttina. Veden dielektrisyyskerroin 
on noin 50 taajuudella 10 GHz, jolloin vähäinen absorptio voi aiheuttaa merkittävän 
eron muovin dielektrisiin ominaisuuksiin. Erityisesti korkeataajuusmuoviin seostetulla 
polyamidilla PA on taipumus absorboida kosteutta, josta saattaa aiheutua hartsin peh-
mentymistä. Tästä voi aiheutua korkeataajuusmuovin lasittumislämpötilan muutosta 
matalissa lämpötiloissa, mikä lisää polymeeriketjujen liikkuvuutta huoneenlämpötilassa. 
Niin kuin aikaisemmin mainittiin, polymeeriketjujen liikkuvuus voi vaikuttaa dielektrisiin 
ominaisuuksiin. 
Ei ole tarkkaan luonnehdittu, missä määrin dielektristen ominaisuuksien vaihtelut vai-
kuttavat kestomuoveilla, erityisesti yli 1 GHz:n taajuuksilla. Jos dielektrisyys ominai-
suudet vaihtelevat, liittimien sähköinen suorituskyky voi heiketä. Korkeataajuusmuoveja 
valmistettaessa ei voida olettaa, että niiden dielektriset ominaisuudet pysyvät vakiona. 
Polymeeri voi muuntua niin, että sen dielektrisyyskerroin ja häviökerroin vaihtelevat. 
Muoviin seostetut muut polymeerit, kuten vahvistavat täyteaineet ja palonestoaineet, 
vaikuttavat suoraan sen dielektrisiin ominaisuuksiin, sekä vähemmissä määrin valmis-
tuksessa käytettävät aineet, kuten väriaineet, pehmittimet, voiteluaineet ja niin edel-
leen. [2] 
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2.1 PREPERM® L300 
Premix Oy:n PREPERM® tuoteperheen materiaalit ovat ratkaisuja korkeantaajuuden 
sovelluksissa. Tuoteperheellä on erinomaiset ja räätälöidyt dielektriset ominaisuudet ja 
permittivisyys. Premix Oy pystyy ratkaisemaan materiaalilla ongelmia, jotka liittyvät 
esimerkiksi herkän elektroniikan sähkömagneettiseen suojaamiseen, pienentämällä 
antennien kokoa, mahdollistamalla suuremmat nopeudet tai minimoimalla sisäisten 
signaalien häviöt. Materiaalien ansiosta matkapuhelimien ja muiden antenneista voi-
daan valmistaa pienempiä ja ne voidaan sijoittaa lähemmäs toisiaan ilman häiriötä. 
PREPERM® materiaalista valmistetut antennit ovat suorituskyvyltään parempia perin-
teisiin samankokoisiin antenneihin verrattuna, korkean dielektrisyysvakion ja erittäin 
alhaisen dielektrisen häviökertoimen ansiosta. PREPERM® materiaalit luetaan tekni-
siksi muoveiksi (Kuva 1). [3; 4] 
 
Kuva 1. PREPERM® materiaalien sijoittuminen jaottelussa valtamuoveihin, teknisiin muovei-
hin ja erikoismuoveihin. [4] 
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PREPERM® L300 on komposiittimuovi, joka on valmistettu Premix Oy:n omalla teknii-
kalla PPE-kestomuovista. PREPERM® L300 sopii erinomaisesti korkeantaajuuden 
sovelluksiin sen erittäin alhaisen häviökertoimen tan δ = 0,0005 vuoksi. Sillä on vakaa 
dielektrinen vakio 3.0 laajalla taajuus ja lämpötila-alueella. Sen fysikaaliset ominaisuu-
det säilyvät hyvin alhaisissa lämpötiloissa, jopa -78 °C:ssa. PREPERM® L300 toimii 
erittäin korkeilla taajuuksilla ja se pysyy vakaana jopa 120 GHz:n taajuudella. Tuotteen 
valmistuksessa voidaan käyttää suulakepuristusta, ruiskuvalamista tai työstämistä puo-
livalmisteesta. PREPERM® L300 korkeataajuusmuovista valmistetaan antennien ra-
kenneosia esimerkiksi tukiasemiin, matkapuhelimiin, langattoman yhteyksien laitteisiin 
sekä Point-to-Point laitteisiin. [Liite 1] 
2.2 PPE 
Polyfenyylimuovien eetteriketjut sisältävät fenoksi ja/tai bentseenitioli yhdisteitä. Kau-
palliset polyfenyylieetterit jakautuvat kahteen kemikaaliluokkaan, polyfenyylieettereihin 
PPE ja polyfenyylioksideihin PPO. PPE ei sisällä mitään substituutteja, kun taas PPO 
sisältää kahdesta neljään alkyyliryhmää fenyylirenkaassa. Oikea nimitys fenyylieetteri 
polymeerille on poly(fenyylieetteri), mutta polyfenyylieetteri on laajalti hyväksytty. PPE-
muovit, joilla on enintään kuusi fenyylirengasta, sekä fenoksi että bentseenitioleita, ovat 
kaupallisesti saatavilla. [5] 
Poly-2,6-dimetyyli-1,4-fenyylieetterille annettiin harhaanjohtava nimi polyfenyylioksidi 
PPO, mutta nykyään siitä käytetään nimitystä polyfenyylieetteri PPE. Allan Hay kehitti 
PPE-muovin 1956 ja valmistus aloitettiin 1960 General Electric Co. toimesta, josta neljä 
vuotta eteenpäin markkinoille saapui modifoituja laatuja nimellä Noryl™. Aikanaan PPE 
oli yksi halvimmista korkeaa lämpötilaa kestävistä muoveista. PPE luetaan amorfiseksi 
erikoispolymeeriksi ja tekniseksi konstruktiopolymeeriksi. Sillä on hyvät termoplastiset- 
ja sähköneristysominaisuudet, sekä suuret lujuusopilliset ominaisuudet, korkea viru-
miskestävyys ja alhainen veden absorptio. Polymeeri on kemiallisesti stabiili laimeille 
hapoille ja emäksille, mutta se liukenee aromaattisiin ja kloorattuihin hiilivetyihin. PPO- 
ja PPE-muovilla on korkea pintajännitys (Taulukko 1). Osa aromaattisista hiilivedyistä 
aiheuttaa polymeerin jännityssäröilyä. Melko pahaa jännityssäröilyä aiheuttavat tribu-
tyylifosfaatti, pellavaöljy sekä propanoli- ja tolueeniliuokset. Pitkällä aikavälillä polymee-
ri alkaa hajota 100 C°:ssa ja sillä on korkea työstölämpötila 280 – 330 °C:ssa. [5, 6, s. 
122–123; 7, 233; 8; 9, s. 578] 
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Taulukko 1. Erilaisten muovien pintajännitykset ja kontaktikulmat. [32] 
 
Pintajännitys Kontaktikulma 
Yksikkö µN/cm
2
 Aste ° 
PES 46 90 
PPO 47 75 
PET 42 76 
PE 41 70 
PU 38 85 
PS 35 82 
PP 30 88 
PTFE 19 120 
PPE absorboi erittäin tehokkaasti UV-valoa alueella 290 – 350 nm, mikä johtuu mole-
kyylin värin aiheuttavasta osasta, kromoforista. Tästä johtuen polymeerin altistuessa 
UV-valolle, aiheutuu polymeerin värin muutosta. Polymeeri voi myös kellastua termisen 
hapetuksen johdosta, muodostaen kinoneita ja ksantonia. Myös eetterimolekyylin ja 
fenyyliryhmän ketjun katkeamisesta voi muodostua kinoneita, jotka kellastuttavat poly-
meerin. [9, s. 520, 720] 
Kaupallisten PPE-muovien moolimassat ovat 25 000 – 30 000 g/mol, jotka ovat verrat-
tain alhaisia. Lasittumislämpötiloja eli lasipisteitä (Tg) on kaksi, 208 ja -116 °C:tta. Kor-
kean lasipisteen takia polymeerin kiteisyyden määrä jää alhaiseksi, kun käytetään ta-
vallisia työstömenetelmiä.  Polymeerin käyttölämpötila-alue on -30 – +100 °C:ssa, mut-
ta lämpötila voidaan nostaa hetkellisesti 200 °C:seen. [6, s.122–123; 8] 
PPE-muovi saadaan valmistettua soveltamalla Ullmann eetteri synteesiä, missä halo-
genoitunut bentseenirengas reagoi alkalimetallin kanssa ja se katalysoidaan kuparilla 
(Kuva 2). [5] 
 
Kuva 2. Ullmann eetteri synteesi yksinkertaiselle polyfenyylieetterille 4R2E (p-
fenyylioksidibentseeni). [5] 
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PPO-muovia voidaan valmistaa Allan Hayn kehittämällä menetelmällä. Valmistus ta-
pahtuu johtamalla happea seokseen, jossa on monomeeri 2,6-ksylenoli, pyridiiniä ja 
kuprokloridia (Kuva 3). Seoksessa tapahtuu eksoterminen reaktio, jolloin lämpötila 
nousee 70 °C:seen. Polymeeri saadaan saostettua laimealla suolahapolla, jonka jäl-
keen se suodatetaan liuoksesta. [6, s. 122] 
 
Kuva 3. Reaktiokaava, kun PPO valmistetaan askelpolymeroinnilla 2,6-ksylenolista vapaara-
dikaalikatalysaattorilla. [6, s. 122; 9, s. 234] 
PPE-muovia käytetään sovelluksiin, missä vaaditaan lujuutta, mittojen pysyvyyttä ja 
hyviä sähköneristysominaisuuksia. Siitä voidaan valmistaa koteloita, sähköalan tarvik-
keita, lääkintävälineitä ja erilaisia kalvoja, jotka esimerkiksi eristävät sähköä. Puhtaan 
polymeerin käyttäjiä Yhdysvalloissa ovat pääasiassa sotatarvike- ja avaruusteollisuus. 
Polymeeriä käytetään harvoin sellaisenaan sen vaikean työstettävyyden takia, sitä on 
vaikea työstää jopa 300 - 315 °C:een lämpötiloissa. Lisäksi muovin iskun- ja lämmön-
kestävyys vähenevät ajan kanssa. [6 s. 122–125; 7, s. 234; 8] 
PPE-muovin ominaisuuksia voidaan kuitenkin parantaa sekoittamalla siihen täysin se-
koittuvia polymeerejä, stabilisaattoreita ja vahvistusaineita. Ne parantavat muovin työs-
tettävyyttä, jäykkyyttä sekä lämmön-, UV-säteilyn- ja iskunkestävyyttä. Sopivia poly-
meerejä ovat esimerkiksi polystyreeni PS, paisutettu polystyreeni PS-E, polyakryylinit-
riili PAN ja polyamidi PA. Polyamidi lisää bensiinin ja voiteluaineiden kestoa, kun taas 
polystyreeni alentaa työstölämpötilaa ja hintaa. PPE:n ja PA 6,6:n seos kestää jopa 
180 - 200 °C:een lämpötiloja. Joitakin muunneltuja PPE muoveja voidaan myös metal-
loida, jolloin niitä voidaan käyttää elektroniikan piirilevyissä ja häiriösuojauksessa. Ylei-
simmät kaupalliset seokset sisältävät PPE:tä 40 - 50 %, mutta käytössä on myös 20 - 
80 % seoksia. PPE- ja PPO-muoveille löytyvät standardit ASTM D 4349-10:2010, sekä 
EN ISO 28941-1:2008. Standardeista löytyy erilaisia seoksia polyfenyylieettereistä ja 
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polyfenyylioksideista. Kaupallisten seoksien valmistuskapasiteetin vuonna 1991 arvioi-
tiin olevan n. 300 000 t/a. Muutamia modifioituja PPE-muoveja ovat seuraavat: 
Noryl (PPE + PS) Saudi Basic Industries Corporation; 
Xyron (PPE + PE) Asahi Kasei K.K.; 
Ultranyl (PPE + PA) BASF SE; 
Suncolor PPE (PPE + EPS) Sunpor Kunststoff GesambH. Taulukossa 2 on esitetty eri 
muoviseosten lujuusominaisuuksia. [6, s. 124; 8; 10; 11; 12] 
Taulukko 2. PPE-muovin vertailua muunneltuihin laatuihin. [Liite 1; 3; 6, s. 125] 
 
ISO-
Standardi 
Yksikkö PPE 
PREPERM 
L300 
Xyron 
A0210 
Tiheys 
 
g/cm3 1,06 1,21 1,09 
Vetolujuus 527 MPa 72 47 65 
Murtovenymä 527 % 50–80 30 30 
Taivutuskimmokerroin 178 MPa 2100 2000 2400 
Kirjallisuuden lähteissä useimmin mainittu muunneltu PPE-muovi on PPE:n ja iskun-
kestävän PS-HI:n sekoitus. Niitä voidaan sekoittaa kaikissa suhteissa toisiinsa, käyttö-
kohteen mukaan. PS-HI:n lisäämisellä voidaan alentaa viskositeettiä, helpottaa valmis-
tuksen sulatyöstöä ja lasittumislämpötila voidaan laskea PPE:n 208 °C:sta PS-HI:n 100 
°C:seen. PPE:n jäykkyyden lisäämiseksi ja muottikutistuman minimoimiseksi, muoviin 
voidaan sekoittaa mineraalitäyteaineita ja lasikuitua. Lisäämällä 30 % lasikuitua 
PPE:iin, voidaan sen kimmomoduuli kasvattaa noin kolminkertaiseksi. Vuonna 1991 
PPE-seoksia käytettiin Euroopassa autoteollisuuteen 35 %, sähköteollisuuteen 50 %, 
koneisiin ja pumppuihin 7 % ja muihin kohteisiin 8 %. [6] 
3 Muovien maalaus 
Muovien maalausta käytetään laajasti teollisuudessa. Muoveja voidaan maalata sa-
masta syystä, kuin mitä tahansa muitakin pintoja. Taloudellisesti on kannattavampaa 
maalata pieniä sarjoja muoveja kuin läpivärjätä ne, lisäksi muoveissa käytettävät UV-
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suoja-aineet ovat kalliita. Suurin osa muoveista soveltuu maalattavaksi, lukuun otta-
matta silikoneja ja fluorimuoveja. Muovin maalaamisella voidaan parantaa esteettisyyt-
tä, vaihtamalla pinnan väriä ja kiiltoa. Useimpia maaleja saadaan monella eri värivaih-
toehdoilla ja kiiltoasteella, jotka ovat täyskiiltävä, kiiltävä, puolikiiltävä, puolihimmeä, 
himmeä ja täyshimmeä. Maali peittää myös muovin virtausjälkiä sekä yhtymäsaumoja. 
Maalilla voidaan parantaa myös muovin ominaisuuksia, jolloin maali vähentää muovin 
likaantuvuutta ja parantaa kemiallista kestävyyttä sekä sään-, UV-säteilyn- ja veden-
kestävyyttä. Joillakin maaleilla saadaan myös lisättyä palonkesto-ominaisuutta, säh-
könjohtavuutta tai antistaattisuutta. [13; 14; 15, s. 170; 16; 17] 
3.1 Esikäsittely 
Muoveja maalattaessa on tärkeää suorittaa pinnan puhdistus huolellisesti. Puhdistuk-
sella poistetaan rasvat, öljyt, hiontapöly, pintaan tarttuneet metallisuolat ja muotinirro-
tusaineet. Irrotusaineiden ansiosta kappaleet saadaan irti valmistusmuotista. Kappalei-
ta ei suositella maalattavaksi, jos muotissa on käytetty vahapitoisia irrotusaineita. Irro-
tusaineita saatetaan sekoittaa myös suoraan muoviin, missä maali voi tarttua pintaan 
aluksi erinomaisesti, mutta kuukausien päästä tartunta heikkenee irrotusaineiden siir-
ryttyä osittain muovin pintaan.  
Muovit voidaan puhdistaa pesemällä ne pesuaineilla tai liuottimilla. Liuottimia on hyvä 
käyttää vain pienille erille, johtuen suurista VOC-päästöistä. Pesuaineet ovat yleensä 
vesiohenteisia. Pesuaineilla kappaleet voidaan pestä käsin tai ajamalla kappaleet puh-
distuslinjaston lävitse. Monet puhdistusaineista ovat happamia, jotka saattavat sisältää 
myös alkaaneja. Happamat pesuaineet sisältävät yleensä fosforihappoa, niiden pH:n 
ollessa 2,5 – 3,5. Fosforihappoa sisältävien pesuaineiden huonoja puolia ovat, ettei 
niukkaseosteinen teräs kestä sitä kovin hyvin ja fosfaatit eivät ole ympäristöystävällisiä. 
Nykyään on saatavilla myös pesuaineita, jotka eivät sisällä fosfaatteja. Joidenkin muo-
vien lämmitys on kannattavaa ennen puhdistusta. [18; 19; 21] 
Puhdistuslinjastoja ovat ruiskupuhdistuksella ja upotuskastolla toimivat linjastot. Teolli-
suudessa noin 90 % kaikista muovien puhdistuslinjastoista toimii ruiskupuhdistusmene-
telmällä. Puhdistuslinjastoissa voi olla monta erilaista vaihetta. Korkealaatuisessa lin-
jastossa on seitsemän eri vaihetta: esipuhdistus, pesu, huuhtelu, huuhteluaine, huuhte-
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lu ionivaihdetulla vedellä, toinen huuhtelu ionivaihdetulla vedellä, kuivatus paineilmalla 
ja lopuksi uunikuivatus (Kuva 4). 
 
Kuva 4. Puhdistuslinjaston prosessikaavio ruiskuttaessa ja upotuskastossa. [21] 
Esipesu kestää yleensä 15 – 30 sekuntia, sillä pidennetään varsinaisen pesukylvyn 
käyttöikää. Esipesukylvyssä on rasvanpoistoaineita, jotka helpottavat rasvan ja epä-
puhtauksien irtoamista. Kappaleen pinnalta poistetaan suurimmat epäpuhtaudet, kuten 
hiontapölyt ja irtonainen lika. Varsinaisessa pesussa poistetaan muotin irrotusaineet, 
suolat ja öljyt perusteellisesti. Ruiskuttaessa varsinaisen pesun kesto voi olla esimer-
kiksi 45 – 120 sekuntia, 1,4 – 2 bar:n paineella, nesteen lämpötilan ollessa 50 – 80 ºC.  
Huuhtelulla poistetaan puhdistuskemikaalit pinnalta. Mitä puhtaampaa vesi on, sen 
parempaa on huuhtelun toimivuus. Paras ratkaisu huuhteluveden puhtaanapitoon on 
ylijuoksettaa vettä reunan yli. Ylijuoksetuksen nopeus on hyvä määrittää niin, ettei 
huuhteluveden konsentraatio nouse kemikaaleista yli 1 – 3 %:a. Huuhteluaika voi olla 
30 sekuntia, lämpötilan ollessa 50 ºC. Huuhtelualtaita voi olla myös useampia. 
Huuhteluaineella parannetaan kappaleen huuhdeltavuutta ja ehkäistään kuivumistahro-
jen muodostumista. Huuhteluaineita on kahdenlaisia, joista toinen muuttaa veden pin-
taenergiaa, jolloin veden ja kappaleen pintajännitys laskee ja pinta kostuu paremmin 
(Kuva 6). Toisella huuhteluaineella muutetaan muovin hydrofobinen pinta hydrofiiliseksi 
pinnaksi (Kuva 5). Huuhteluaine jää pintaan hyvin ohuena kalvona, jolloin pinta pysyy 
hydrofiilisenä myös huuhteluiden jälkeen. Kalvo on paksuudeltaan n. 50 ångströmiä, 
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jolloin se ehkäisee hyvin vesipisaroiden muodostumista, vaikuttamatta kuitenkaan kap-
paleen maalattavuuteen. 
 
Kuva 5. Hydrofobinen ja hydrofiilinen pinta. [20] 
Ionisoidulla vedellä huuhtelu varmistaa, että kappaleesta poistuu lopullisesti kaikki pe-
su- ja huuhteluainejäämät. Huuhtelu suoritetaan yleensä kahdessa osassa, ensimmäi-
sessä altaassa on ylijuoksettunut vesi ja toisen altaan kohdalla pinnan huuhtelee puh-
das ionivaihdettu vesi, huuhtelujen kestäessä 20 – 40 sekuntia. 
Ennen uunikuivatusta pinnalta poistetaan paineilmalla näkyvät vesipisarat, kuivumis-
tahrojen estämiseksi. Paineilman tulee olla puhdistettua ja suodatettua, koska paineil-
maverkossa voi olla öljyä ja muita epäpuhtauksia. Myös ionisoimatonta paineilmaa 
voidaan käyttää, kun kappaleen staattisen sähköisyyden ei haluta nousevan. Uuni-
kuivatuksella varmistetaan, että kappaleet ovat täysin kuivia ennen maalausta. Uuni-
kuivauksessa tulee ottaa huomioon muovin ominaisuudet, koska joillakin muoveilla 
tapahtuu migraatiota korotetuissa lämpötiloissa. Migraatiosta johtuen pintaan voi muo-
dostua pintaenergialtaan erilaisia alueita, jolloin tartunta on heikompaa tietyssä osassa 
pintaa. Samoilla muoveilla voi olla erilaiset lämmönkesto-ominaisuudet, riippuen muo-
vin valmistajasta. Kuivatuslämpötilaa valitessa tulisi olla aina yhteydessä muovin val-
mistajaan. 
Puhdistuksen toimivuuden todentamiseksi, voidaan suorittaa erilaisia testejä. Tyypilli-
senä testausmenetelmänä on suorittaa irtivetokokeet maalatusta pinnasta. Jos arvot 
vaihtelevat paljon pinnan eri kohdissa, on puhdistuksessa voinut mennä jotain pieleen. 
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Toinen mittauskeino on suorittaa pintaenergian tai kontaktikulman mittaus ennen esi-
käsittelyä ja esikäsittelyn jälkeen. Tämän on todettu määrittelevän puhdistustehokkuut-
ta (Kuva 6). Mittaukset tulisi tehdä aina samasta kohtaa kappaletta, oikeiden tulosten 
takaamiseksi. Arvojen mittaaminen ei ole aina luotettavaa, koska joissakin tapauksissa 
likaisten pintojen kontaktikulma voi olla suurempi. [21] 
 
Kuva 6. RIM-menetelmällä valmistetun uretaanin kontaktikulman vertailua, puhdistamattomal-
ta pinnalta, puhdistetulta pinnalta ja puhdistetulta sekä uunikuivatulta pinnalta. [21] 
3.2 Ongelmat maalatessa 
Staattinen sähkö aiheuttaa suurimpia ongelmia maalauksen suorittamisessa pölyon-
gelmien johdosta. Useimmat muovit ovat joko eristeitä tai tehottomia sähkönjohtimia, 
minkä seurauksena niillä on taipumus rakentaa staattisia varauksia, jotka vetävät puo-
leensa nukka- ja pölypartikkeleita. Pöly saadaan poistettua pinnalta hetkellisesti pyyh-
kimällä pinta nukkaamattomalla puhdistusliinalla, mutta se ei pidä pölyä poissa. Hel-
poimmin pöly ja lika pysyvät hallinnassa suorittamalla maalaukset puhdastilassa. Aina 
kun puhdastilassa käydään, maalarin ja valtuutettujen henkilöiden tulisi käyttää suoja-
haalareita, hiusverkkoa ja kengänsuojuksia. Tavallisessa maalaamossa pölyongelmaa 
voidaan lieventää ylipaineistamalla maalaamo, sekä eristämällä se muista tuotantoti-
loista. Ylipaineistuksella ilma saadaan työntymään tilasta pois, jolloin pölynmäärä vä-
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henee. Ylipaineistaminen poistaa kuitenkin kosteutta tehokkaasti ja kosteutta voi tiivis-
tyä rakenteisiin enemmän kuin ehtii tuulettua pois. Myös ilmankosteuden nostaminen 
laskee ilmassa leijuvan pölyn maahan. 
Maalien liuottimiin on syytä kiinnittää huomiota, koska monet kestomuovit voivat turvo-
ta, syöpyä tai pehmentyä liuottimista. Syöpyminen ja pehmeneminen johtuvat sisäisten 
jännitysten purkautumisesta. Muovin vähäinen liukeneminen liuottimeen voi olla myös 
toivottu ominaisuus, koska liuottimella pinta etsaantuu parantaen adheesiota. Liuotti-
mella etsaannuttaminen on tehokasta muoveille, jotka ovat luonnostaan ainakin jonkin 
verran polaarisia. Vaihtoehtoisesti maalin liuotin voi olla nopeasti haihtuvaa, jolloin liu-
ottimen vaikutusaika jää lyhyeksi. Vääränlaiset liuottimet voivat vaikuttaa muovin is-
kunkestävyyteen, mekaanisiin ominaisuuksiin ja venymään myötörajalla. Muovityypit, 
jotka sisältävät polystyreeniä reagoivat erityisen voimakkaasti liuottimiin, jotka sisältä-
vät aromaattisia hiilivetyjä ja ketoneita. Myös muovien lisäaineet voivat reagoida liuot-
timen kanssa, esimerkiksi polyvinyylikloridin PVC pehmitinaineet vaikuttavat suoraan 
maalikalvoon jättämällä sen tahmeaksi. [14; 15, s. 170; 23; 17; 24; 25] 
Saman muovin erilaisilla seoksilla voi olla hyvinkin erilainen maalattavuus, johtuen mo-
lekyylipainoista ja lisäaineista. Muovi voi koostua yhdestä, kahdesta tai useammasta 
raaka-aineesta, jotka voivat sisältää erilaisia lisä- ja täyteaineita sekä pehmittimiä. 
Myös muovituotteen valmistustekniikka voi vaikuttaa muovin maalattavuuteen, sen 
aiheuttaessa raaka-aineen muutoksia ja ristisilloittumista. Vertailtaessa muoveja, niillä 
on hyvin erilainen adheesio. Muovin adheesio ominaisuudet ovat hyvin monimutkaisia, 
mutta niitä voidaan selittää termodynaamisten parametrien avulla, kuten pintajännitys, 
rajapintajännitys ja kostutus. Muoveja, joilla on matala pintajännitys, on vaikeampi 
maalata kuin korkeamman pintajännityksen omaavia. Varsinkin poolittomilla muoveilla 
kuten polyolefiineillä on alhainen pintajännitys. Korkean pintajännityksen muoveilla voi 
pintaan kuitenkin nousta muotoiluprosessissa aineita, joilla on alhainen pintajännitys. 
Maalilta vaaditaan tartunnan takaamiseksi hyvää kostutusta alustaan, myös maalin 
pintajännityksen tulisi olla pienempi kuin muovin pintajännityksen (Kuva 7). Esimerkiksi 
polyolefiinien pintajännitykset ovat välillä 29-31 µN/cm välillä, mutta maalattava pinta 
vaatii 38-60 µN/cm pintajännitystä maalin tartunnan takaamiseksi. [14; 19; 23; 24] 
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Kuva 7. Vasemmalla maalin ja muovin välinen pintaenergia on liian pieni, jolloin pinta ei kostu. 
Oikealla pintaenergia on sopiva, jolloin maali täyttää pinnan karheuden. [26] 
Useimpien muovien pinnat ovat luonnostaan sileitä, jolloin tartuntapinta-ala on pieni ja 
maali ei ankkuroidu pinnan karheuteen. Yleisin tapa parantaa pinnan karheutta on 
muovien etsaus kemiallisella aineella, millä pintaan saadaan mikrokarkeutta. Liiallinen 
etsaus voi vaurioittaa muovia, kun taas liian vähän etsattu pinta ei anna riittävää tartun-
taa. Liika etsaus voi vääntää kappaletta ja tuoda pinnalle lisäainepartikkeleita. Kappa-
leita valettaessa pintaan voi muodostua runsaasti ristisilloittuneita alueita, jotka eivät 
etsaannu liuottimilla. Näissä kohdissa adheesio on huonompaa. Pinta saadaan jälleen 
etsaantumaan jos pintakerros hiotaan rikki. Koska muovien onnistuneeseen maalauk-
seen vaikuttaa monta asiaa, suositellaan yleisesti kokeilemalla etsimään paras maa-
liyhdistelmä ja esikäsittelymenetelmä [19; 24] 
3.3 Tartunnan parantaminen 
Tartuntaominaisuuksia voidaan parantaa myös erilaisilla muovipohjustusaineilla ja pin-
takäsittelyillä. Pohjustuksella ja muilla esikäsittelyillä aiheutetaan muovimolekyylien 
polarisoituminen, jolloin maali pysyy hyvin kiinni pinnassa. Pitkään varastoitaessa voi 
polarisoitumisaste kuitenkin heikentyä. Pienipolaarisille muoveille voidaan levittää va-
lonherkistysaineita tartunnan parantamiseksi. Valonherkistysaineet reagoivat UV-
säteilyn vaikutuksesta, jolloin pintaan muodostuu vapaita radikaaleja. Vapaat radikaalit 
reagoivat ilman hapen kanssa, muodostaen pintaan polaarisia ryhmiä. Mekaanisella 
pintakäsittelyllä pinta karhennetaan hiomalla, jolloin saadaan kasvatettua tartuntapinta-
alaa ja pinnan karheutta. Termisellä pintakäsittelyllä pinta hapetetaan happipitoisella 
liekillä, jonka on todettu parantavan adheesiota. Koronakäsittelyssä pinta hapetetaan 
korkeajaksoisella vaihtovirralla, kuljettamalla kappale elektrodien lävitse. Pinnan ja 
elektrodin välillä tapahtuu sähköpurkaus, joka katalysoi ilman hapen reagoimaan muo-
vipinnan kanssa. Monet maalit kovetetaan korkeissa lämpötiloissa, jolloin maalin läm-
mittäminen parantaa maalin diffusoitumista muoviin. Plasmareaktiolla saadaan muutet-
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tua muovien pintaenergiaa korkeammaksi ja pinta saadaan mikrokarhennettua samaan 
aikaan. Plasmareaktiolla pinnan ulkonäkö ei juuri muutu. Jokainen pintakäsittelytekniik-
ka on sovelluskohtainen, ottaen huomioon hyödyt, haitat, rajoitteet ja kustannukset. 
Esikäsittelyiden vaaroina ovat korkeat lämpötilat, jotka vapauttavat valettujen muo-
viosien jännityksiä, josta voi aiheutua kappaleen vääntymistä. [15. s. 169, 181; 17; 19; 
27] 
3.4 Maalin levitys ja maalityypit 
Maaleja voidaan levittää sumuttavilla ja ei-sumuttavilla menetelmillä. Sumuttavissa 
menetelmissä voidaan käyttää matalapaine- ja suurpaineruiskutusta sekä sähköstaat-
tista ruiskutusta. Sumuttavissa menetelmissä maali hajoaa pieniksi pisaroiksi ja ne pu-
halletaan maalattavalle pinnalle paineilman avulla, lukuun ottamatta suurpaineruiskua. 
Suurpaineruiskulla paine saadaan aikaan paineilmatoimisella, hydrauli- tai sähkökäyt-
töisellä mäntäpumpulla. Ruiskutusmenetelmällä saadaan tasainen maalaustulos nope-
asti ja vaivattomasti, mutta haittapuolena on kuitenkin suuri maalihukka. Ei-
sumuttavalla menetelmällä maali levitetään juoksevana tai tiksotrooppisena pintaan 
sively-, upotus- tai rumpumaalaus menetelmällä. Jauhemaalaus ja UV-kovettuvat maa-
lit ovat vielä melko harvinaisia muoveille, koska tekniikkaa edelleen kehitetään. Etenkin 
jauhemaaleissa lämmittäessä voi tapahtua muovin tai maalin halkeamista, jos muovin 
ja maalin lujuus ja jäykkyys ovat erilaisia, maalin ollessa yleensä hauraampaa. [16; 18, 
s. 209; 19] 
Muovipinnoille löytyy maaleja eri valmistajilta, mutta muovin teollisuusmaaleja on Suo-
men markkinoilla melko vähän. Myös kuluttajille on olemassa maaleja ja spraymaaleja 
muovipinnoille, joiden luvataan kestävän ulkorasituksessa eri käyttökohteissa. Tiettyjä 
metallimaaleja suositellaan käytettäväksi muovipinnoilla, mutta ne vaativat aina koe-
maalauksen ja testauksen. Maalityypin valinnassa tulee tunnistaa muovin ja maalin 
ominaisuudet. Hauraille muoveille suositellaan käytettäväksi hauraita ja kovia maaleja, 
sitkeille ja elastisille muoveille tarvitaan elastinen ja joustava maali. Maalin ja muovin 
elastisuuden ja joustavuuden on oltava yhtä suuret koko käyttölämpötila-alueella. Hau-
raille materiaaleille soveltuvat myös sitkeät ja elastiset maalit, mutta haittapuolena on 
usein pitkä kuivumisaika ja huono kiilto, naarmuuntumisen kestävyys ja kemiallinen 
kestävyys. Samankaltaiset polaariset ryhmät maalissa ja muovissa parantavat tartun-
taa, esimerkiksi akryylimaalia akryylimuoviin. Liuoteohenteisten polyuretaanireaktio-
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maalien on todettu pysyvän joissakin muoveissa. Maaleja on yksi- ja kaksikomponent-
tisina. Kaksikomponenttisen maalin muoviosassa on hydroksidiryhmiä sisältävää lak-
kahartsia, esimerkiksi akryyliä, polyesteria, polyeetteriä. Koveteosa sisältää aromaattis-
ta tai alifaattista isosyanaattiyhdistettä. Lisäksi akryyliä sisältävät maalit ovat osoitta-
neet hyvää adheesiota monilla muoveilla. [19; 24; 27; 28. s. 21] 
4 Koemaalit ja materiaalit 
Maalinvalmistajat valittiin sen mukaan, kuinka laajat verkostot heillä on ympäri maapal-
loa ja kuinka helposti maaleja oli mahdollista saada. Pääkriteerinä oli kuitenkin, että 
maalia saisi vaivattomasti Aasiasta. Maalinvalmistajat, joilta löytyi soveltuvia maaleja 
olivat Teknos Oy (FIN), Sherwin-Williams Company (USA), PPG Industries (USA) ja 
Hempel A/S Group (DK). 
4.1 Maalit 
Maalausyhdistelmiä löydettiin yhteensä yhdeksän, neljältä eri valmistajalta, joita suosi-
teltiin kokeiltavaksi PPE- ja PPO-muovin maalaukseen. 
4.1.1 Teknos Oy 
Teknokselta valikoitui neljä eri maalia, joita yhdistelemällä saatiin viisi erilaista maali-
pintaa: 
TEKNODUR 0190 Musta; 
TEKNOPLAST PRIMER 5 + TEKNODUR 0190; 
TEST PVi 85 SEALER + TEKNODUR 0190; 
FUTURA AQUA 80; 
TEKNODUR 0190 Valkoinen. 
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TEKNODUR 0190 on kaksikomponenttinen kiiltävä polyuretaanimaali, joka on tarkoitet-
tu käytettäväksi teräs- ja metallipintojen pintamaalina polyuretaanimaalausjärjestel-
mässä. Kovetteena käytettiin ¼ TEKNODUR HARDENERIA. Maalia ohennettiin 20 % 
TEKNOSOLV 9526 ohenteella jokaisella maalauskerralla. TEKNOPLAST PRIMER 5 
on kaksikomponenttinen epoksipohjamaali, mitä käytetään teräspinnoilla sekä hapon-
kestävillä teräs-, sinkki-, alumiini- ja ohutlevypinnoilla. Sitä käytetään kohteissa missä 
tarvitaan mekaanista ja kemiallista kestävyyttä. Kovetteena käytettiin TEKNOPLAST 
HARDENER kovetetta ja maali ohennettiin hajotusilmaruiskuun sopivaksi TEKNODUR 
9506 ohenteella. TEST PVi 85 SEALER on testivaiheessa oleva vesiohenteinen muo-
vipohjuste, mikä on tarkoitettu vaikeasti maalattavien muovien maalaukseen. Se sovel-
tuu erityisesti polypropeenin pohjustamiseen. Tuotetta ei kuulu ohentaa, vaan se levite-
tään sellaisenaan kappaleen pintaan. FUTURA AQUA 80 on vesiohenteinen kiiltävä 
kalustemaali sisä- ja ulkokäyttöön. Se on uretaani-alkydipohjainen pintamaali, mikä 
sopii puu-, metalli- ja rakennuslevypinnoille. Maalia ohennettiin vedellä 15 %. Taulu-
kossa 3 on maalien, kovetteiden ja ohenteiden värisävy sekä eränumerot. Liitteessä 5 
on jokaisen maalin tuoteseloste. 
Taulukko 3. Teknos Oy:n maalien, kovetteiden ja liuottimien sävyt sekä eränumerot. 
Tuotteet Värisävy Eränmro. 
TEKNODUR 0190 Valk. RAL 9010 65813-201 
TEKNODUR 0190 Musta RAL 9005 65825-401 
TEKNODUR HARDENER – 74999-201 
TEKNOSOLV 9526 – 38413-2-*-1 
TEKNOPLAST PRIMER 5 Harmaa 71145-401 
TEKNOPLAST HARDENER – 82205-001 
TEKNOSOLV 9506 – 84701-201 
FUTURA AQUA 80 RAL 9002 77033-201 
4.1.2 Sherwin-Williams Company 
Sherwin-Williams Companystä valittiin yksi muovien maalaamiseen tarkoitettu teolli-
suudessa käytetty maaliyhdistelmä, joka sisältää muoville tarkoitetun pohja- ja pinta-
maalin. Yrityksellä on enemmänkin muovien teollisuusmaaleja eri tarkoituksiin, mutta 
niiden saatavuus Suomeen lyhyellä aikavälillä oli vaikeaa. Kem Aqua Bonding Primer 
on vesiohenteinen muovipohjamaali, sen ollessa yksikomponenttinen ja mattapintainen 
akryylilateksimaali. Se soveltuu erityisesti muoveille kuten polystyreeni, polyfenyyliok-
sidi, polykarbonaatti ja kaikille ruiskuvalumuoveille. Kem Aqua 720 W/R Enamel on 
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vesiohenteinen polyuretaanimaali, johon sekoitetaan 24 % katalyyttiä. Se on tarkoitettu 
käytettäväksi pinnoille, joihin suositellaan polyuretaanimaalia, sitä käytetään esimerkik-
si teräsrakenteissa ja työkoneissa. Liitteessä 4 on maalien tuoteselosteet. 
4.1.3 PPG Industries 
PPG Industriesilta valittiin testien ainut autojen muoviosien maalaukseen tarkoitettu 
maaliyhdistelmiä. Deltron Yleismuoviprimer D820 on liuoteohenteinen tartuntapohjuste 
useisiin autoissa käytettäviin muoviosiin. Pohjustetta ei kuulu ohentaa, vaan se levite-
tään sellaisenaan kappaleen pintaan. Deltron DG on täyskiiltävä kaksikomponenttinen 
akryylipintamaali, joka on suunniteltu henkilö- ja pakettiautojen maalaukseen, metalli ja 
muovipinnoille. Muovipinnoille vaaditaan aina tartuntapohjuste. Maalin kovetteena käy-
tettiin D841 kovetetta ja maalia ohennettiin D807 ohenteella 25 %. Taulukossa 4 on 
maalien, ohenteiden ja liuottimien värisävyt ja eränumerot. Liittessä 2 on Deltron D820 
ja Deltron DG tuotteiden tuoteselosteet. 
Taulukko 4. PPG Industriesin muovipohjusteen, maalin, kovetteen ja ohenteen värisävyt ja 
eränumerot. 
Tuotteet Värisävy Eränmro. 
Deltron D820 muovipohj. - 962470 
Deltron DG RAL 9010 - 
Deltron D841 - 447946 
Deltron D807 - 446097 
4.1.4 Hempel A/S Group 
Hempel A/S Groupilta valikoitui yksi maali mukaan. HEMPEL’S POLYENAMEL 55102 
on erittäin kiiltävä akryylipolyuretaanimaali, minkä kovetteena käytetään alifaattista 
isosyaniittia. Maalilla on hyvä kiillon- ja sävynkesto. Maalia käytetään pintamaalina vai-
keissa korroosio-olosuhteissa metalleille ja se tarttuu myös lasikuidun, lujitemuovin, 
vanerin ja jalopuun päälle. Kuivuttuaan maali kestää 120 °C:een lämpötiloja. Kovettee-
na käytettiin CURING AGENT 95304 kovetetta ja maalia ohennettiin THINNER 08880 
ohenteella 5 %. Taulukossa 5 on maalin värisävy ja eränumero, sekä kovetteen ja liuot-
timen eränumero. Liitteessä 3 on maalin tuoteseloste. 
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Taulukko 5. Hempel A/S Groupin maalin, kovetteen ja ohenteen värisävyt ja eränumerot. 
Tuotteet Värisävy Eränmro. 
HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 White 234050135 
CURING AGENT 95304 - 234080221 
THINNER 08880 - 234070353 
4.2 Koelevyt 
Koemateriaaleina käytettiin Premix Oy:n valmistamia PREPERM® L300 korkeataa-
juusmuovilevyjä ja koesauvoja, sekä niukkaseosteisia teräslevyjä referensseiksi kal-
vonpaksuusmittauksiin. Eri maaliyhdistelmille valmistettiin erilaiset määrät koelevyjä, 
suunniteltujen testien mukaisesti. Jokaisen maalin toimivuus kokeiltiin sivellin levityk-
sellä ennen varsinaista maalausta. Kokeilulla tarkastettiin että maali levittyy pinnalle 
tasaisesti eikä pinta hylji maalia. Teknos Oy:n TEKNODUR 0190 -maalilla kokeiltiin 
mustan sävyn vaikutusta kappaleeseen, kun se altistuu UV-säteilylle. Musta pinta ab-
sorboi siihen osuvan säteilyn tehokkaasti, eikä heijasta tai sirota siihen osuvaa säteilyä 
yhtä paljon kuin valkoinen pinta. RF-läpäisyn vertailun vuoksi Hempel A/S Group:n 
HEMPEL’S POLYENAMEL 55102 maalista maalattiin kaksi eri kalvonpaksuutta. Tau-
lukossa 6 on esitetty maalattujen levyjen määrät, sekä käyttökohteet. Porrastettu koe-
levy on tarkoitettu RF-läpäisykyvyn mittauksiin (Kuva 8). Porrastetussa koelevyssä oli 
erilaisia paksuuksia, mutta RF-läpäisykyvyn mittauksiin käytettiin vain levyn keskiosaa, 
joka oli noin 2 mm paksu. [29; 30] 
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Taulukko 6. Testeissä käytetyt maalatut koelevyt ja käyttökohteet. 
 
TEKNODUR 0190 
Valkoinen 10x10 Vetokoesauva Porrastettu 
Maalin soveltuvuus 1 
  
Maalattava koelevy, UV-rasitus 3 5 
 
Maalattava koelevy 3 5 2 
Musta 
   
Maalattava koelevy, UV-rasitus 3 5 
 
Maalattava koelevy 3 5 2 
Yht. 13 20 4 
    
    
 
HEMPEL’S POLYENAMEL 55102 
Kalvonpaksuus 1. 10x10 Vetokoesauva Porrastettu 
Maalin soveltuvuus 1 
  
Maalattava koelevy, UV-rasitus 3 5 
 
Maalattava koelevy 3 5 2 
Kalvonpaksuus 2. 
   
Maalattava koelevy, UV-rasitus 3 5 
 
Maalattava koelevy 3 5 2 
Yht. 13 20 4 
    
 
Deltron D820 & DG 
 
10x10 Vetokoesauva Porrastettu 
Maalin soveltuvuus 1 
  
Maalattava koelevy, UV-rasitus 3 5 
 
Maalattava koelevy 3 5 2 
Yht. 7 10 2 
    
 
TEKNOPLAST PRIMER 5 & 
TEKNOPLAST 0190 
 
10x10 Vetokoesauva Porrastettu 
Maalin soveltuvuus 1 
  
Maalattava koelevy, UV-rasitus 3 5 
 
Maalattava koelevy 3 5 2 
Yht. 7 10 2 
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TEST PVi 80 SEALER & 
TEKNODUR 0190 
 
10x10 Vetokoesauva Porrastettu 
Maalin soveltuvuus 1 
  
Maalattava koelevy, UV-rasitus 3 5 
 
Maalattava koelevy 3 5 2 
Yht. 7 10 2 
    
 
FUTURA AQUA 80 
 
10x10 Vetokoesauva Porrastettu 
Maalin soveltuvuus 1 
  
Maalattava koelevy, UV-rasitus 3 5 
 
Maalattava koelevy 3 5 2 
Yht. 7 10 2 
    
 
Kem Aqua Bonding Primer & 
720 W/R Enamel 
 
10x10 Vetokoesauva Porrastettu 
Maalin soveltuvuus 1 
  
Maalattava koelevy, UV-rasitus 3 5 
 
Maalattava koelevy 3 5 2 
Yht. 7 10 2 
 
 
Kuva 8. Porrastetut koekappaleet, RF-läpäisykyvyn mittauksien jälkeen. 
4.3 Koelevyjen maalaus 
Maalaus suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun maalauskammiossa käyttäen 
Atlas Copco ECCO 40 hajotusilmaruiskua, 0,013”:n suutinta ja 3 bar:n painetta. Ennen 
maalausta koelevyt asetettiin tukevasti telineeseen, missä koelevyt ja koesauvat olivat 
21 
  
vierekkäin. Telineellä varmistettiin koelevyjen yhtenäinen kalvonpaksuus. Maaleja 
ohennettiin valmistajan ohjeiden mukaisesti. Sherwin-Williams Company levitti maalin-
sa omassa maalauskammiossaan Vantaalla, käyttäen 0,014”:n suutinta. Kaikilta levyil-
tä pyyhittiin rasvat ja liat pois isopropanolilla ennen maalausta. Maalit sekoitettiin käsi-
porakoneella käyttäen maalisekoitinta. Teräslevyt suihkupuhdistettiin standardin SFS – 
EN ISO 12944 (Maalit ja lakat. Teräsrakenteiden korroosionesto suojamaaliyhdistelmil-
lä) mukaisesti alumiinioksidilla. Levyt puhallettiin esikäsittelyasteeseen Sa 2½. Maali-
kalvon kuivuttua, maalin kuuluu kovettua tarpeeksi kauan huoneilmassa, jonka jälkeen 
niille voidaan suorittaa kokeita. Kovettumisen nopeuttamiseksi, koelevyjä vanhennettiin 
kiertoilmauunissa 50 °C:een lämpötilassa neljä tuntia. 
4.4 Maalausolosuhteet 
Metropoliassa suoritetut maalaukset olivat hankala suorittaa, koska maalauskaappi ei 
ollut eristetty muusta tilasta. Ilmassa oli paljon pölyä, joka laskeutui koelevyjen pinnalle 
hetkessä. Pölyn määrää vähennettiin ilmankostuttimella (Kuva 9), jotta suhteellinen 
ilmankosteus nousisi ja pöly laskeutuisi maahan. 
 
Kuva 9. Ilmankostuttimella saatiin nostettua suhteellista ilmankosteutta. 
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Metropolian maalamossa mitattiin suhteellinen ilmankosteus (RH %), ilman lämpötila 
(Ta) ja kastepiste (Td). Lisäksi koelevyistä mitattiin pinnan lämpötila (Ts), sekä pinnan 
lämpötilan ja kastepisteen erotus (Tdelta) (Taulukko 7). 
Taulukko 7. Mitatut maalausolosuhteet. 
Maaliyhdistelmä RH % Ta °C Td °C Ts °C Tdelta °C 
FUTURA AQUA 80 36,9 19,5 4,4 19,5 15,1 
TEKNOPLAST PRIMER 5 48,7 19,9 8,8 19,8 11,1 
TEST PVi 80 SEALER 49,9 19,8 9,1 19,9 10,8 
TEKNODUR 0190 valk. 46,0 17,3 5,6 17,7 12,1 
TEKNODUR 0190 must. 43,2 19,2 6,4 19,2 12,8 
HEMPEL’S POLY-
ENAMEL 55102 
38,8 19,4 5,0 19,3 14,3 
Yleismuoviprimer D820 36,2 19,4 4,0 19,3 15,3 
TEKNODUR 0190 valk. 36,8 19,5 4,4 19,6 15,3 
Deltron D820 & DG 38,6 19,6 5,2 19,6 14,5 
5 Tutkimusmenetelmät 
Testauksessa selvitettiin maalien tartuntaa ja vaikutusta PREPERM® L300 korkeataa-
juusmuoviin, ennen ja jälkeen QUV-sääkokeessa. Lisäksi tutkittiin kuinka maalikalvo 
vaikuttaa RF-läpäisykykyyn. Maalikalvon optisia ominaisuuksia ja muutosta tutkittiin 
tarkkailemalla pinnan laatua maalauksen jälkeen ja kiillonmuutosta QUV-sääkokeen 
aikana. Kaikki kokeet tehtiin koestamattomille teräs- ja koelevyille kaksi viikkoa maala-
uksien jälkeen. Koestetuille levyille kokeet suoritettiin viikko QUV-sääkaapissa olon 
jälkeen. 
5.1 Maalien soveltuvuuskoe 
Kaikkien maalien ja maaliyhdistelmien toimivuus kokeiltiin sivellinlevityksellä muovin 
pintaan, ennen varsinaisen maalauksen suorittamista. 
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5.2 QUV-sääkaappi 
Quick Ultra Violet, lyhenne QUV, on kiihdytetyn ilmastorasituksen testauslaite (Kuva 
10). Sillä voidaan simuloida auringonvalon, vesisateen ja kasteen vaikutuksia. Käytet-
tävät loisteputkilamput tuottavat lyhytaaltoista UV-säteilyä. Kokeessa tutkittiin kuinka 
lämpö ja UV-säteily vaikuttavat maalikalvon tartuntaan, kiiltoon ja vetokoe tuloksiin. 
Sääkaappi haluttiin saada tuottamaan sama määrä UV-säteilyä, mikä vastaa puolta 
vuotta luonnollista auringonsäteilyä Floridassa. Cascade TEK yrityksen artikkelista, UV 
Exposure: Accelerated Weathering, löytyi dokumentti kuinka QUV-sääkaappiin syötet-
tävillä parametreilla pystytään laskemaan teoreettinen altistumisaika sääkaapissa, mikä 
vastaa luonnollista auringonsäteilyn tuottamaa UV-säteilymäärää. Arvona käytettiin 
Etelä-Floridan vuosittaista UV-säteilymäärää 280 MJ/m2 aallonpituusalueella 295 – 385 
nm 26 °:een kulmassa. Koelevyt altistettiin UVA-340 lampuille, jotka tuottavat eniten 
aallonpituutta 340 nm. Koetta nopeutettiin käyttämällä lämpötilana 60 °C:tta, jolloin 
säteilyvoimakkuus saatiin asetettua valmistajan käyttöohjeen mukaisesti 0,77 W/m2. 
Kokeen pituus saatiin laskettua sijoittamalla arvot kaavaan:  
                     
 
     
  
  
    
 
  
                 
 
 
       [32] 
 
Kuva 10. Q-LAB Corporationin QUV-sääkaappi. 
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5.3 Maalin kuivakalvonpaksuus 
Maalien kuivakalvonpaksuus määritettiin maalatuista metallilevyistä, käyttäen Elcome-
ter 355-T pyörrevirtamittaria, standardin SFS – EN ISO 2808 (Maalit ja lakat. Kalvon-
paksuuden määrittäminen) mukaisesti. Mittapäänä käytettiin F1 standardianturia, joka 
mittaa kalvonpaksuuksia välillä 0 – 1500 μm tarkkuudella 0,1 μm kuivakalvonpaksuu-
den ollessa 0 ~ 200 μm. Mittarissa on sähkömagneetti, jonka avulla kalvonpaksuus 
voidaan määrittää magneettikentässä tapahtuvista muutoksista, minkä aiheuttavat 
pyörrevirtaukset metallissa. Mittarin tuloksien tarkkuus on ±1 %. Mittaukset suoritettiin 
viidestä eri kohdasta levyn pintaa, asettamalla mittapää kohtisuoraan pinnoitteeseen 
nähden. 
5.4 Hilaristikkokoe 
Hilaristikkokokeessa testattiin maalikalvon tartuntaa alustaan, standardin SFS – EN 
ISO 2409 (Maalit ja lakat. Hilaristikkokoe) mukaisesti. Testaus suoritettiin ERICHSEN 
Cross Hatch Cutter Model 295 käsikäyttöisellä leikkurilla, käyttäen terien väliä 1 – 2 
mm maalikalvon paksuuden mukaan. Kuivakalvonpaksuudet ja terän välit olivat: 1 mm 
terän väli, kun kuivakalvonpaksuus oli alle 60 μm ja 2 mm terän väli, kun kuivakalvon-
paksuus oli yli 60 μm. Standardissa on suositeltu 3 mm terän välin käyttöä, kun kuiva-
kalvonpaksuutta on 121 – 250 μm. Kyseistä terän väliä ei Metropolian laboratoriossa 
ole, joten yli 120 μm kuivakalvonpaksuuksille käytettiin 2 mm terän väliä. Tulokset luo-
kiteltiin silmämääräisesti välillä 0 – 5 (Taulukko 8). 
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Taulukko 8. Hilaristikkokokeen silmämääräinen luokittelu välillä 0 – 5 tehdään standardin SFS 
– EN ISO 2409 (Maalit ja lakat. Hilaristikkokoe) mukaan. 
 
5.5 Irtivetokoe 
Irtivetokoe suoritettiin standardin SFS – EN ISO 4624 (Maalit ja lakat. Tarttuvuuden 
arviointi vetokokeella) mukaisesti, koestamattomille ja myös QUV-sääkaapissa olleille 
koelevyille. Testaus suoritettiin Elcometer 110 PATTI (Pneumatic Adhesion Tester) -
vetokoelaitteella, joka toimii paineilmalla. Irtivetokoe suoritettiin koelevyille, jotka pärjä-
sivät hyvin hilaristikkokokeessa. Maalikalvo hiottiin näytenuppien kohdalta himmeäksi 
erittäin hienolla hiomapaperilla P600 ja jokaiseen koelevyyn liimattiin epoksiliimalla 
kolme vetonuppia. Koelevyjä oli kaksi jokaisesta maaliyhdistelmästä, jolloin jokaisesta 
maaliyhdistelmästä saatiin kuusi tulosta. Liiman kovettumisen jälkeen ylimääräinen 
liima poistettiin käsikäyttöisellä työkalulla muoviin asti. Koelevyjen taipumisen estämi-
seksi koelevyt liimattiin 0,5 mm paksuun teräslevyyn, käyttäen muovipohjustetta Loctite 
770 sekä muovi ja kumiliimaa Loctite 406 (Kuva 11).  
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Kuva 11. Metallialustaan liimatut koelevyt ja irtivedettyjä vetonuppeja irtovetokokeen jälkeen. 
Irtivetokokeessa mitattiin murtolujuus (MPa) ja arvioitiin murtumatyyppi silmämääräi-
sesti. Murtumapinta-ala arvioitiin murtumatyypeittäin prosentteina, pyöristettynä lähim-
pään 5 %:iin. Murtumatyypit olivat: 
A alustan koheesiomurtuma; 
A/B adheesiomurtuma alustan ja ensimmäisen pinnoitekerroksen välillä; 
B koheesiomurtuma ensimmäisessä pinnoitekerroksessa; 
B/C adheesiomurtuma ensimmäisen ja toisen pinnoitekerroksen välillä; 
-/Y adheesiomurtuma liiman ja pintakerroksen välillä; 
Y liiman koheesiomurtuma; 
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Y/Z adheesiomurtuma liiman ja vetokappaleen välillä. 
5.6 Vetokoe 
Vetokokeet suoritettiin Matertest Oy:n Fmt-Mec 225 kN -yleisaineenkoestuskoneella, 
standardin SFS – EN ISO 527 mukaisesti. Vetokokeet suoritettiin jokaiselle erälle viisi 
kertaa, 20 °C:een lämpötilassa. Vetokokeessa koesauva lukitaan vetoleukoihin kiinni 
(Kuva 12), minkä jälkeen koesauvoja venytetään testausnopeudella 50 mm/min ja mi-
tataan sauvan venytystä vastustavaa voimaa. Tarkkuusvoima-anturi ja siirtymäanturi 
on yhdistetty mittausohjelmaan, joka ilmoittaa jännityksen graafisesti siirtymän funktio-
na, jolloin saadaan jännitys-siirtymä-käyrä. Jännitys-siirtymä-käyrässä pystyakselilla on 
koesauvan jännitys (N/mm2) ja vaaka-akselilla siirtymä (mm). Mittausohjelmassa täytyy 
määrittää suureet, joita noudattaen koe suoritetaan. Koska jännitys saadaan laskettua 
koesauvan poikkileikkausalan ja siirtymän suhteen, täytyy koesauvojen leveys ja pak-
suus mitata. Leveys ja paksuus mitattiin vain kerran jokaisesta erästä ja koepituus jo-
kaisesta koesauvasta. [7, s.196] 
Vetokokeessa vertailtiin murtolujuutta (N/mm2) ja murtovenymää (%) ennen ja jälkeen 
QUV-sääkokeen. Vetokokeessa ei käytetty hienovenymäanturia, joten prosentuaalinen 
venymä murtumiskohdassa (murtovenymä) on laskettu kaavasta: 
   
      
  
      , 
missä L0 on alkuperäinen mittapituus ja Lu on mittapituus murtumisen jälkeen. Kiinnitys-
leukojen väli toimi alkuperäisenä mittapituutena. Liitteessä 7 ja 8 on esitetty alkuperäi-
set mittapituudet kohdassa Lc. Kaikki mittaukset tehtiin työntömitalla 0,005 mm:n tark-
kuudella. 
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Kuva 12. Maalattu koesauva vetokokeessa, ennen kokeen suorittamista. 
5.7 RF-läpäisykyky 
Muovin suhteellisen permittivisyyden ja dielektristen häviöiden mittaamiseksi, käytettiin 
Agilent E4991A RF impedanssi- ja materiaalianalysaattoria (Kuva 13). Laitteella pysty-
tään mittaamaan RF-läpäisykyvyt välillä 1 MHz – 1 GHz.  Mittaus perustuu kapasitans-
sin ja johtavuuden mittaamiseen. Laite on kytketty ohjelmistoon, joka laskee mittausda-
tan permittivisyytenä ja dielektrisinä häviöinä. Permittivisyys mitattiin taajuudella 840 
MHz – 1 GHz. Häviökerroin mitattiin taajuudella 840 MHz – 1 GHz. 
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Kuva 13. Agilent E4991A RF-analysaattori ja mittausalusta. [14] 
Mittaukset suoritettiin jokaiselle maaliyhdistelmälle, ilman UV-rasitusta ottaen kahdesta 
koelevystä kaksi mittausta (Kuva 8). Jokaisen levyn paksuus mitattiin telineeseen kiin-
nitetyllä mikrometrillä ennen mitta-alustaan kytkemistä, 0,001 mm:n tarkkuudella. 
5.8 Kiiltomuutokset 
Kiillonmuutosta mitattiin kiiltomittarilla, standardin SFS – EN ISO 2813 (Paints and var-
nishes. Determination of gloss value at 20°, 60° and 85°) mukaisesti. Mittaukset suori-
tettiin ainoastaan hilaristikkokokeessa pärjänneille maaliyhdistelmille. Pinnan heijastus-
ta mitattiin Novo Gloss 20/60 kiiltomittarilla. Kiiltomittari käyttää polarisoimatonta val-
koista valoa, joka suunnataan pintaan 20° tai 60° kulmassa. Mittari mittaa heijastuvan 
valon intensiteetin valoilmaisimella ja antaa tulokseksi kiiltoasteen välillä 0 – 100. Mit-
taukset suoritettiin 60° kulmassa, ennen QUV-sääkoetta ja seitsemän kertaa sääko-
keessa, tuntien 48, 120, 191, 289, 364, 454 ja 506 aikana. Koelevyistä otettiin yhteen-
sä viisi mittausta yksittäisen mittapisteen määrittämiseksi. 
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5.9 Visuaalinen tarkastelu 
Maalattujen kappaleiden maalipintoja ja niiden virheitä tarkasteltiin ennen ja jälkeen 
QUV-sääkokeen, silmämääräisesti ja mikroskoopilla. Pintoja verrattiin toisiinsa ja etsit-
tiin mahdollisia virheitä maalikalvossa. Tutkimisen kohteena olivat QUV-sääkokeessa 
käytetyt kappaleet (Taulukko 6). Mikroskooppina käytettiin Olympus S051 stereomikro-
skooppia, käyttäen valonlähteenä Motic MLC-150C halogeenivalokuitu valaisinta. Maa-
likalvon virheistä otettiin havainnollistavia kuvia tuloksiin. 
6 Tulokset 
6.1 Maalien soveltuvuuskoe 
Maalit levittyivät siveltimellä pinnalle hyvin, eikä näkyvissä ollut muovipinnan hylkimistä 
tai muuta virhettä. 
6.2 Maalin kuivakalvonpaksuus 
Taulukossa 9 on esitetty maaliyhdistelmien kuivakalvonpaksuudet. Tuloksissa on jokai-
sesta mittauskerrasta saatu tulos ja maaliyhdistelmille laskettu kalvonpaksuuden kes-
kiarvo, jonka alapuolella on maalinvalmistajan suosittelema kuivakalvonpaksuus. Kai-
kille maaleille ei ollut määritetty kuiva- tai märkäkalvon paksuutta.  
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Taulukko 9. Maaliyhdistelmien kuivakalvonpaksuudet. Tulokset on ilmoitettu mikrometreissä 
(µm). 
Maaliyhdistelmä 1. 2. 3. 4 5 
Deltron D820 
Deltron DG 
122,1 124,2 129,9 120,1 127,5 
Ka. 124,8 
Suositeltu Ei määritetty 
HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 
(121 μm) 
120,2 116,8 127 124,2 116,4 
Ka. 120,9 
Suositeltu 35 
HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 
(87 μm) 
80,8 90,5 85,5 94,8 83,4 
Ka. 87,0 
Suositeltu 35 
TEKNODUR 0190 Musta 36,9 34,2 38,9 36,9 34,1 
Ka. 36,2 
Suositeltu 40 
TEKNOPLAST PRIMER 5 & 
TEKNODUR 0190 
122,7 127,7 119,4 124,5 123,9 
Ka. 123,6 
Suositeltu 100 – 160 
TEST PVi 80 SEALER & 
TEKNODUR 0190 
47,2 53,3 45,2 43,2 54,8 
Ka. 48,7 
Suositeltu 40 
FUTURA AQUA 80 48,5 31,1 31,1 26,8 25,6 
Ka. 32,6 
Suositeltu Ei määritetty 
Kem Aqua Bonding Primer & 
720 W/R 
156,3 150,8 158,3 149,1 160,2 
Ka. 154,9 
Suositeltu 55 – 85 
TEKNODUR 0190 Valk. 70,2 67,9 73,6 69,9 67 
Ka. 69,7 
Suositeltu 40 
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6.3 Hilaristikkokoe 
Taulukoissa 10 ja 11 on esitetty hilaristikkokokeiden tulokset ennen ja jälkeen QUV-
sääkokeen. Ennen QUV-sääkoetta tehtiin hilaristikkokokeet myös maalatuille metallile-
vyille vertailun vuoksi. FUTURA AQUA 80 -maalia ei testattu QUV-sääkokeen jälkeen, 
hilaristikkokokeessa heikon menestymisen johdosta. 
Taulukko 10. Hilaristikkokokeen tulokset ennen QUV-sääkoetta. Prosentuaaliset arvot kerto-
vat, kuinka monta prosenttia leikkausristikon alueesta oli vaurioitunut, standardin 
SFS – EN ISO 2409 (Maalit ja lakat. Hilaristikkokoe) mukaisesti. 
Maaliyhdistelmä 1. 2. 3. 
Ref. 
Metalli 
Deltron D820 & 
Deltron DG 
0 0 0 0 
HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 (121 μm) 0 0 0 0 
HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 
(87 μm) 
0 1 (3% irti) 0 0 
TEKNODUR 0190 Musta 5 5 5 0 
TEKNOPLAST PRIMER 5 & 
TEKNODUR 0190 
0 0 0 0 
TEST PVi 80 SEALER & 
TEKNODUR 0190 
0 0 0 0 
FUTURA AQUA 80 5 5 5 0 
Kem Aqua Bonding Primer & 
720 W/R 
0 0 0 0 
TEKNODUR 0190 Valk. 3 (34% irti) 2 (12% irti) 
2 (14 % 
irti) 
0 
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Taulukko 11. Hilaristikkokokeen tulokset QUV-sääkokeen jälkeen. Prosentuaaliset arvot kerto-
vat, kuinka monta prosenttia leikkausristikon alueesta oli vaurioitunut, standardin 
SFS – EN ISO 2409 (Maalit ja lakat. Hilaristikkokoe) mukaisesti. 
Maaliyhdistelmä 1. 2. 3. 
Deltron D820 & 
Deltron DG 
0 0 0 
HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 
(121 μm) 
0 0 0 
HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 
(87 μm) 
4 (56 % irti) 3 (20 % irti) 2 (6 % irti) 
TEKNODUR 0190 Musta 5 4 (40 % irti) 4 (36 % irti) 
TEKNOPLAST PRIMER 5 & 
TEKNODUR 0190 
0 0 0 
TEST PVi 80 SEALER & 
TEKNODUR 0190 
1 (8 % irti) 0 0 
Kem Aqua Bonding Primer & 
720 W/R 
0 1 (1 % irti) 0 
TEKNODUR 0190 Valk. 5 5 3 (24 % irti) 
6.4 Irtivetokoe 
Taulukoissa 12 ja 13 on irtovetokoetulokset ennen ja jälkeen QUV-sääkokeen. Näy-
tenupit kaksi ja viisi ovat aina levyn keskiosasta otettuja irtivetoja (Kuva 11). Vertailun 
helpottamiseksi taulukoissa on esitetty jokaiselle maalityypille murtolujuuksien keskiar-
vot. Irtivetokokeeseen ei otettu mukaan Teknos Oy:n FUTURA AQUA 80 ja TEKNO-
DUR 0190 Musta maaleja, koska ne eivät läpäisseet hilaristikkokoetta. 
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Taulukko 12. Irtovetokoetulokset ennen QUV-sääkoetta. Kohdista, joissa ei ole murtolujuutta 
(MPa), näytenupit irtosivat ennen kuin irtivetoja ehdittiin suorittaa. 
Maaliyhdistelmä 
Levy 
1 
MPa Murtumatyyppi 
Levy 
2 
MPa Murtumatyyppi 
Deltron D820 & 
Deltron DG 
1 4,9 A/B 100 % 4 2,8 A/B 100 % 
2 7,3 A/B 100 % 5 4,5 A/B 100 % 
3 3,5 A/B 100 % 6 7,9 A/B 100 % 
Ka. 5,1 
HEMPEL'S 
POLYENAMEL 55102 
(121 μm) 
1 2,0 A/B 100 % 4 2,6 A/B 100 % 
2 2,5 A/B 100 % 5 3,2 A/B 100 % 
3 2,6 A/B 100 % 6 5,1 A/B 100 % 
Ka. 3,0 
HEMPEL'S 
POLYENAMEL 55102 
(87 μm) 
1 4,2 A/B 100 % 4 4,6 A/B 100 % 
2 6,7 A/B 100 % 5 3,8 A/B 100 % 
3 3,9 A/B 100 % 6 4,9 A/B 100 % 
Ka. 4,7 
TEKNOPLAST PRIMER 
5 & 
TEKNODUR 0190 
1 - 
A/B 80 %  B/C 
10 % -/Y 10 % 
4 2,6 
A/B 90 % -/Y 10 
% 
2 3,5 
A/B 90 % -/Y 10 
% 
5 4,6 A/B 100 % 
3 3,2 A/B 100 % 6 6,1 
A/B 80 % C/Y 
10 % Y/Z 10 % 
Ka. 4,0 
TEST PVi 80 SEALER & 
TEKNODUR 0190 
1 1,6 A/B 100 % 4 1,5 A/B 100 % 
2 5,2 
A/B 90 % B/Y 10 
% 
5 1,9 
A/B 95 % B/Y 5 
% 
3 4,5 A/B 100 % 6 8,2 A/B 100 % 
Ka. 3,8 
Kem Aqua Bonding 
Primer 
& 720 W/R 
1 - 
A/B 80 % -/Y 20 
% 
4 4,2 
A/B 80 % -/Y 
20% 
2 1,3 A/B 100 % 5 2,3 A/B 100 % 
3 1,3 
A/B 40 % -/Y 60 
% 
6 2,3 A/B 100 % 
Ka. 2,3 
TEKNODUR 0190 Valk. 
1 6,7 A/B 100 % 4 2,3 A/B 100 % 
2 4,6 
A/B 60 % Y/Z 40 
% 
5 2,9 A/B 100 % 
3 7,5 A/B 100 % 6 1,5 A/B 100 % 
Ka. 4,3 
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Taulukko 13. Irtivetokoetulokset QUV-sääkokeen jälkeen. Kohdista, joissa ei ole murtolujuutta 
(MPa), näytenupit irtosivat ennen kuin irtivetoja ehdittiin suorittaa. 
Maaliyhdistelmä 
Levy 
1 
MPa Murtumatyyppi 
Levy 
2 
MPa Murtumatyyppi 
Deltron D820 
Deltron DG 
1 3,9 A/B 100 % 4 7,0 
A/B 50 % -/Y 50 
% 
2 5,5 A/B 100 % 5 4,3 A/B 100 % 
3 3,6 A/B 100 % 6 4,9 A/B 100 % 
Ka. 4,9 
HEMPEL'S 
POLYENAMEL 55102 
(121 μm) 
1 3,8 A/B 100 % 4 3,3 A/B 100 % 
2 4,2 A/B 100 % 5 3,5 A/B 100 % 
3 6,7 A/B 100 % 6 8,4 A/B 100 % 
Ka. 5,0 
HEMPEL'S 
POLYENAMEL 55102 
(87 μm) 
1 4,3 A/B 100 % 4 7,8 A/B 100 % 
2 1,6 A/B 100 % 5 2,0 A/B 100 % 
3 2,0 A/B 100 % 6 6,7 A/B 100 % 
Ka. 4,1 
TEKNOPLAST PRIMER 
5 & 
TEKNODUR 0190 
1 - A/B 100 % 4 8,6 
A/B 90 % A 10 
% 
2 8,9 A/B 100 % 5 4,8 
A/B 90 % A 5% 
-/Y 5 % 
3 - A/B 100 % 6 3,8 A/B 95 % A 5% 
Ka. 6,5 
TEST PVi 80 SEALER & 
TEKNODUR 0190 
1 6,7 
A/B 90 % -/Y 
10% 
4 3,6 A/B 100 % 
2 2,8 
A/B 90 % -/Y 
10% 
5 2,3 
A/B 20 % Y 80 
% 
3 2,0 
A/B 10 % Y 90 
% 
6 2,8 
A/B 95 % -/Y 5 
% 
Ka. 3,4 
Kem Aqua Bonding 
Primer & 720 W/R 
1 2,9 A/B 100 % 4 2,0 A/B 100 % 
2 1,5 A/B 100 % 5 1,8 A/B 100 % 
3 2,5 A/B 100 % 6 1,5 A/B 100 % 
Ka. 2,0 
TEKNODUR 0190 Valk. 
1 - A/B 100 % 4 2,3 A/B 100 % 
2 3,2 A/B 100 % 5 1,9 A/B 100 % 
3 7,0 A/B 100 % 6 1,8 A/B 100 % 
Ka. 3,2 
36 
  
6.5 Vetokoe 
Taulukoissa 14 ja 15 ovat vetokoetulokset ennen ja jälkeen QUV-sääkokeen. FUTURA 
AQUA 80 -maalille ei suoritettu vetokokeita, koska se ei menestynyt hilaristikkokokees-
sa. Liitteessä 7 ja 8 on esitetty vetokokeiden jännitys-siirtymä-käyrät. 
Taulukko 14. Vetokoetulokset ennen QUV-sääkoetta. 
Maaliyhdistelmä Murtolujuus (N/mm
2
) Murtovenymä 
Maalaamaton referenssi 50 12 % 
Deltron D820 & DG 52 9 % 
HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 (121 μm) 53 13 % 
HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 (87 μm) 55 9 % 
TEKNODUR 0190 Musta 54 11 % 
TEKNOPLAST PRIMER 5 & TEKNODUR 0190 55 10 % 
TEST PVI 80 SEALER & TEKNODUR 0190 57 9 % 
Kem Aqua Bonding Primer & 720 W/R ENAMEL 54 15 % 
TEKNODUR 0190 Valk. 54 11 % 
Taulukko 15. Vetokoetulokset QUV-sääkokeen jälkeen. 
Maaliyhdistelmä Murtolujuus (N/mm
2
) Murtovenymä 
Maalattu referenssi 60 11 % 
Deltron D820 & DG 54 8 % 
HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 (121 μm) 42 9 % 
HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 (87 μm) 35 8 % 
TEKNODUR 0190 Musta 58 7 % 
TEKNOPLAST PRIMER 5 & TEKNODUR 0190 51 9 % 
TEST PVI 80 SEALER & TEKNODUR 0190 54 9 % 
Kem Aqua Bonding Primer & 720 W/R ENAMEL 54 10 % 
TEKNODUR 0190 Valk. 50 9 % 
6.6 RF-läpäisykyky 
Kuvassa 14 on esitetty koelevyjen permittivisyys taajuudella 840 MHz – 1 GHz. Kuvas-
sa 15 on koelevyjen häviökertoimet taajuudella 840 MHz – 1 GHz. RF-läpäisykyvyn 
mittaukset suoritettiin kaikille maaliyhdistelmille. Häviökertoimien tuloksissa on vertailun 
vuoksi myös maalaamaton referenssilevy. Maalaamattoman koelevyn permittivisyys on 
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3,00. Liitteessä 6 ovat jokaisen mittapisteen arvot permittivisyyksistä ja dielektrisistä 
häviökertoimista. 
 
Kuva 14. Maalausyhdistelmien ja referenssilevyn permittivisyys taajuudella 840 MHz – 1 GHz. 
 
Kuva 15. Maalausyhdistelmien ja referenssilevyn häviökerroin taajuudella 840 MHz – 1 GHz. 
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6.7 Kiiltomuutokset 
Kuvissa 16 – 18 on merkitty tuntien 0, 48, 120, 191, 289, 364, 454 ja 506 kiillot 60° 
kulmassa. Trendiviiva kertoo, mihin suuntaan kiilto on muuttunut QUV-sääkaapissa 
olon aikana. 
 
Kuva 16. Deltron D820 & DG, TEKNODUR 0190 ja TEKNODUR 0190 Mustan kiiltoasteet QUV-
sääkokeen aikana. 
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Kuva 17. HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 (121 μm), HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 (87 
μm) ja PRIMER 5 & TEKNODUR 0190 kiiltoasteet QUV-sääkokeen aikana. 
 
Kuva 18. PVi 80 SEALER & TEKNODUR 0190 ja Kem Aqua Primer & 720 W/R kiiltoasteet 
QUV-sääkokeen aikana. 
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6.8 Visuaalinen tarkastelu 
Taulukossa 16 on tutkittu silmämääräisesti pinnan laatua ja virheitä maalikalvossa.  
Mikroskoopilla saatiin tarkempaa kuvaa pinnan virheistä ja laadusta (Taulukko 17). 
Taulukko 16. Silmämääräiset havainnot koelevyistä. 
Maaliyhdistelmä Sanallinen kuvaus 
Deltron D820 & DG Erittäin tasainen pinta, epäpuhtauksia 
HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 (121  µm) 
Todella vähän appelsiinipintaa, pieniä kraa-
tereita 
HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 (87  µm) Appelsiinipinta 
TEKNODUR 0190 Musta Vähän appelsiinipintaa 
TEKNOPLAST PRIMER 5 & TEKNODUR 
0190 
Tiheää appelsiinipintaa 
TEST PVI 80 SEALER & TEKNODUR 0190 Todella vähän appelsiinipintaa 
Kem Aqua Bonding Primer & 720 W/R Tasainen pinta 
TEKNODUR 0190 Valk. Todella vähän appelsiinipintaa 
Taulukko 17. Mikroskoopilla tehdyt havainnot koelevyistä. 
Maaliyhdistelmä Sanallinen kuvaus 
Deltron D820 & DG 
Kuivuneita maalipartikkeleita ja  
epäpuhtauksia 
HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 (121  µm) Muutama kohonnut rakkula 
HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 (87  µm) Muutama kraateri, epäpuhtauksia 
TEKNODUR 0190 Musta Naarmuuntumista 
TEKNOPLAST PRIMER 5 & TEKNODUR 
0190 
Epäpuhtauksia 
TEST PVI 80 SEALER & TEKNODUR 0190 Tasainen pinta 
Kem Aqua Bonding Primer & 720 W/R Tasainen pinta 
TEKNODUR 0190 Valk. Rakeisuutta, kraatereita, epäpuhtauksia 
Deltron D820 & DG -maalin pinnassa (kuvassa 19) nähdään pinnalla oleva epätasai-
nen paakku, joka ei ole yhtä kiiltävä kuin muu pinta. HEMPEL’S POLYENAMEL 55102 
(87  µm) -maalin pinnassa (kuvassa 20) on oranssi koholla oleva paakku. Oranssi 
paakku ei lähtenyt raapimalla helposti irti, joten se on tarttunut maalikalvon ollessa vie-
lä märkää. TEST PVi 80 & TEKNODUR 0190 -maaliyhdistelmän pinnassa (kuvassa 
21) on rakkula, mistä paljastuu muovipintaa. Pinnalla oli useampia vastaavia, pienem-
piä rakkuloita, missä ei ollut lainkaan maalia. Hyvässä valaistuksessa rakkuloita ei ero-
ta silmällä ollenkaan. Kem Aqua Bonding Primer & 720 W/R -maaliyhdistelmän pinnas-
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sa (kuvassa 22) on selvästi valunutta maalia ja jonkun verran rakeisuutta. Valumajälkiä 
ei ollut muualla pinnassa. TEKNODUR 0190 Valkoinen -maalin (kuvassa 23) pinnalla 
on rakeisuutta ja kraatereita. Joidenkin vetokoesauvojen reunoilla kuivakalvonpaksuut-
ta oli liian vähän ja maali lohkeili helposti irti (Kuva 24). TEKNODUR 0190 Musta -
maalin pinnassa oli naarmuja, joista ei saatu kunnollista kuvaa. Kuvissa ei ole maaleja, 
joiden pinnalta ei löytynyt suurempia virheitä mikroskoopilla. Kuvista on vaikea erottaa 
maalikalvojen appelsiinipintaa.  
 
Kuva 19. Deltron D820 & DG -maalipinnan virhe. 
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Kuva 20.  HEMPEL’S POLYENAMEL 55102 (87  µm) -maalipinnan virhe. 
 
Kuva 21. TEST PVi 80 & TEKNODUR 0190 -maalipinnan virhe. 
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Kuva 22. Kem Aqua Bonding Primer & 720 W/R Enamel -maalipinnan virhe. 
 
Kuva 23. TEKNODUR 0190 Valkoinen -maalipinnan virhe. 
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Kuva 24. Koesauvojen reunojen maalikalvo lohkeilee ja kuultaa läpi. 
7 Tulosten tarkastelu 
7.1 Maalin kuivakalvonpaksuus 
Maalatessa koelevyjä pyrittiin saamaan maalinvalmistajan suositellut kalvonpaksuudet. 
Osassa kuivakalvonpaksuuksia on suuria eroja suositeltuihin kalvonpaksuuksiin. Osas-
sa maaleista märkäkalvonpaksuus on mitattu väärin mittauskammalla, lukuun ottamat-
ta Kem Aqua Primer & 720 W/R -maaliyhdistelmää. Luultavasti mittauskampaan oli 
kuivunut maalia, jolloin kampa näyttää märkäkalvon olevan ohuempaa kuin se oikeasti 
on. Kem Aqua Primer & 720 W/R -maaliyhdistelmä maalattiin Sherwin-Williams Com-
panyn toimesta. Kyseisen maaliyhdistelmän suuren kalvonpaksuuden syytä ei tiedetä. 
Liian paksu pinnoite voi aiheuttaa maalikalvon halkeilua, valumia tai poimuuntumisia. 
Maalikalvoissa ei kuitenkaan todettu mitään näistä, lukuun ottamatta Kem Aqua Primer 
& 720 W/R maaliyhdistelmän yksittäistä pientä valumaa. [18, s.128-129] 
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7.2 Hilaristikkokoe 
Hilaristikkokokeessa tuloksissa oli eroja ennen ja jälkeen QUV-sääkokeen. TEKNO-
DUR 0190 Musta, TEKNODUR 0190 Valkoinen, HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 (87 
μm) ja FUTURA AQUA 80 -maalit eivät pärjänneet hilaristikkokokeessa. 
Koska ennen sääkoetta TEKNODUR 0190 Valkoinen pärjäsi paremmin kuin TEKNO-
DUR 0190 Musta, voidaan olettaa että jälkimmäisen maalin komponenttien sekoitus-
suhteet eivät olleet oikeat. Luultavasti kovettajaa on annosteltu liikaa tai liian vähän 
suhteessa maaliosaan, koska pinta naarmuuntuu helposti. 
Hilaristikkokokeessa parhaiten pärjäsivät Deltron D820 & DG, HEMPEL’S POLY-
ENAMEL 55102 (121 µm), TEKNOPLAST PRIMER 5 & TEKNODUR 0190, TEST PVI 
80 SEALER & TEKNODUR 0190 ja Kem Aqua Bonding Primer & 720 W/R -maalit, 
perustuen siihen ettei maalikalvon irtoamista tapahtunut tai sitä tapahtui hyvin vähän. 
Kaikki maalit pysyivät erinomaisesti metallin pinnalla, vaikka pohjana oli käytetty muo-
vipohjustetta tai muovipohjamaalia. 
7.3 Irtivetokoe 
Kuvasta 25 nähdään kuinka QUV-sääkoe on vaikuttanut levyjen murtumalujuuksiin. 
Maaleilla HEMPEL’S POLYENAMEL 55102 (121 µm) ja TEKNOPLAST PRIMER 5 & 
TEKNODUR 0190 murtumalujuus on parantunut huomattavasti sääkokeen jälkeen, kun 
toisilla se on vain vähän huonontunut. Paraneminen voi johtua siitä, että maalin ja 
muovin välillä on tapahtunut diffuusiota, jolloin perusaine ja maali ovat jossain määrin 
sekoittuneet toisiinsa. 
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Kuva 25. Irtovetokokeen murtumalujuudet ennen ja jälkeen QUV-sääkokeen. 
Keskiarvoilla vertailu ei kuitenkaan ole kovin luotettavaa, koska irtivetokokeen tuloksis-
sa samalla levyllä on suurta hajanaisuutta. Kaikista koelevyistä ei saatu yhtä tarkkoja 
murtumalujuuksia, koska vetonupit irtosivat ennen kokeen suorittamista (Taulukko 12 
ja 13). Murtumat, joissa liima on irronnut vetokappaleesta tai maalipinnasta, murtuma-
tyypit Y/Z tai -/Y, eivät kerro maalin tartunnasta eivätkä sisäisestä lujuudesta, koska 
liiman tartunta on ollut liian heikko. 
Muovimaalien irtovetokokeiden murtumalujuuksista ei löytynyt tietoa kirjallisuudesta, 
mutta metallien maalauksessa murtumalujuuden hyväksymisrajoina käytetään ylei-
simmin 3 ja 5 MPa. Tämän perusteella maalit pysyvät PREPERM® L300 korkeataa-
juusmuovissa hyvin kiinni, lukuun ottamatta Kem Aqua Bonding Primer & 720 W/R -
maaliyhdistelmää. [33] 
Irtivetokokeessa parhaiten menestyivät Deltron D820 & DG ja TEKNOPLAST PRIMER 
5 & TEKNODUR 0190 -maalit, koska ennen ja jälkeen QUV-sääkokeen murtumalujuu-
det täyttää metalleille vaaditun korkeamman murtumalujuuden 5 MPa. 
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7.4 Vetokoe 
Jännitys-venymä-käyrien perusteella PREPERM® L300 -korkeataajuusmuovi on sitkeä 
materiaali, jolla on myötöraja, ja myötöraja on samalla myös murtolujuus. 
Maalattuna ja UV-säteilylle altistettuna korkeataajuusmuovin murtolujuuden ja murto-
venymän tuloksissa on vaihtelua (Kuva 26; 27). HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 -
maalilla on tapahtunut selvä murtolujuuden lasku QUV-sääkokeessa. Ohuemmalla 
kuivakalvonpaksuudella on tapahtunut enemmän laskua kuin paksulla. Murtolujuuden 
laskuun on vaikuttanut QUV-sääkokeen 60 °C:een lämpötila ja UV-rasitus. Todennä-
köisesti ero voi selittyä muovin ja maalikalvon välisestä diffuusiosta, jolloin perusaine ja 
maali ovat jossain määrin sekoittuneet toisiinsa. Ohuemmalla maalikalvolla diffuusio on 
ollut voimakkaampaa, koska UV-säteily on päässyt vaikuttamaan voimakkaammin pe-
rusaineeseen ja samalla huonontanut muovin murtolujuutta. 
Murtovenymien erot TEKNODUR 0190 Musta, HEMPEL’S POLYENAMEL 55102 (121 
μm) ja Kem Aqua Bonding Primer & 720 W/R -maaleilla johtuvat yksittäisten vetokoe-
sauvojen siirtymistä. Toisilla vetokoesauvoilla siirtymää voi tapahtua enemmän, kor-
keataajuusmuovin komposiittirakenteesta johtuen. 
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Kuva 26. Vetokokeen murtolujuudet ennen ja jälkeen QUV-sääkokeen. 
 
Kuva 27. Vetokokeen murtovenymät ennen ja jälkeen QUV-sääkokeen. 
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7.5 RF-läpäisykyky 
Permittivisyyksien ja dielektristen häviökertoimien mittauksista nähdään että maaliyh-
distelmillä on erilaiset RF-läpäisykyvyt. Verrattaessa maaliyhdistelmiä referenssilevyyn 
ja toisiinsa, tulokset eivät eroa huomattavasti toisistaan. Premix Oy pitää referenssile-
vyjen dielektrisen häviökertoimen raja-arvona tan δ = 0,00123 ± 0,002 ja permittivisyy-
den raja-arvona Dk = 3,0 ± 0,1. Raja-arvojen poikkeukset johtuvat mittaustarkkuudesta 
tai satunnaisesta vaihtelusta. 
Tuloksista voidaan päätellä ettei yksikään maaliyhdistelmä ole todennäköisesti vaikut-
tanut PREPERM® L300 korkeataajuusmuovin RF-läpäisykykyyn haitallisesti. 
7.6 Kiiltomuutokset 
QUV-sääkokeen aikana tehdyissä mittauksissa Deltron D820 & DG, TEKNODUR 0190 
Musta, HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 (121 μm) -maaleilla on kiilto huonontunut 
vain vähän. Muista maaleista ei voida arvioida tarkasti, miten sääkoe on vaikuttanut 
kiillonmuutokseen, koska mittaustulokset vaihtelevat liikaa. Maalilla HEMPEL'S POLY-
ENAMEL 55102 (87 μm) kiilto olisi parantunut sääkokeen jälkeen, viimeisestä mittaus-
tuloksesta johtuen. Silmämääräisesti koelevyjä vertaamalla, kiillonmuutosta ei ole ta-
pahtunut QUV-sääkokeen aikana. 
Maalien HEMPEL'S POLYENAMEL 55102, TEST PVi 80 SEALER & TEKNODUR 
0190, TEKNODUR 0190 Musta ja TEKNOPLAST PRIMER 5 &TEKNODUR 0190 kiillot 
eivät vastaa maalinvalmistajan ilmoittamia kiiltoryhmiä. Tuloksiin on luultavasti vaikut-
tanut maalien appelsiinipinta, jolloin mittauslaitteella ei saada tarkkaa tulosta pinnan 
epätasaisuudesta johtuen. Samasta syystä mittaustuloksissa voi olla suuria eroavai-
suuksia kiillonmuutokseen QUV-sääkokeen aikana. 
Tuloksista nähdään että maalit pitävät kiiltonsa hyvin QUV-sääkokeessa, mikä vastasi 
teoreettisesti puolen vuoden UV-rasitusta Floridassa. 
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7.7 Visuaalinen tarkastelu 
Appelsiinipinnan muodostumiselle mahdolliset syyt ovat vääränlainen ruiskutuspaine, 
ruiskun suutin, ruiskutusetäisyys, väärä ohenne tai ohennusmäärä. Rakkulat ja kraate-
rit maalikalvossa on voinut aiheuttaa liian paksu maalikerros, liiallinen ohentaminen tai 
maalin vaahtoutuminen sumuttaessa, jolloin maalissa on ilmakuplia. Pinnalla on myös 
voinut olla silikonia, rasvaa tai muita epäpuhtauksia, jotka hylkivät maalia. Paakut maa-
lipinnalla ovat voineet muodostua maalin kuivuttua ruiskuun, mitä kautta ne ovat pääs-
seet maalipintaan. Myös ruiskun huonossa puhdistuksessa, ruiskuun voi jäädä kuivu-
nutta maalia. Epäpuhtaudet ovat voineet tulla kappaleisiin siirtäessä niitä kuivaustilaan 
tai ilmassa on ollut liikaa pölyä. Myös ruiskusta tuleva ilmanpaine nostattaa pölyn hel-
posti ilmaan. Rakeisuus voi johtua liian korkeasta tai pienestä sumutuspaineesta, pis-
toolin etäisyydestä, maalin heikosta sekoituksesta, liian kovasta ilmanpoistosta tai hei-
kosta esikäsittelystä. [18, s.128 -129; 34] 
Tuloksista voidaan päätellä maalikalvon virheiden laadun johtuvan pääosin maalaus-
tekniikasta, välineistä ja maalausolosuhteista. Pinnan virheillä ei ole suurta merkitystä 
koetuloksiin. Vetokoesauvojen reunojen ohuella kalvonpaksuudella ei ollut vaikutusta 
vetokokeisiin. Ainoastaan epäpuhtaudet muovin ja maalikalvon välissä olisivat voineet 
vaikuttaa koetuloksiin, huonontaen maalikalvon tartuntaa. 
8 Johtopäätökset 
Parhaat tartunnat saatiin yksikerrosmaalilla, kun kalvonpaksuus oli suuri, ja maali-maali 
tai pohjuste-maaliyhdistelmällä valmistajan suosittelemilla kuivakalvonpaksuuksilla. 
Irtovetokokeista voidaan päätellä, että koelevyn eri kohdassa voi olla hyvinkin erilainen 
tartunta. Tähän on voinut vaikuttaa koelevyjen huono esikäsittely tai erilaiset pinta-
energiat levyn pinnassa. Tasalaatuisen tartunnan takaamiseksi, koelevyt tulisi esikäsi-
tellä esimerkiksi hiomalla. Maalit läpäisivät metalleille asetetun alemman murtumalu-
juuden hyväksymisrajan 3 MPa, lukuun ottamatta Kem Aqua Bonding Primer & 720 
W/R maaliyhdistelmää. Mikään maali ei vaikuttanut korkeataajuusmuovin RF-
läpäisykykyyn merkittävästi, joten maalit eivät aiheuta ongelmia esimerkiksi antennin 
toiminnalle. 
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Kokeiden perusteella PREPERM® L300 korkeataajuusmuovin maalaukseen voi suosi-
tella maaleja Deltron D820 & Deltron DG, HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 (121 μm), 
TEKNOPLAST PRIMER 5 & TEKNODUR 0190, TEST PVi 80 SEALER & TEKNODUR 
0190 ja Kem Aqua Bonding Primer & 720 W/R. HEMPEL'S POLYENAMEL 55102 -
maalilla pitää ottaa huomioon muovin murtolujuuden mahdollinen huononeminen ja 
riittävä kuivakalvonpaksuus, jonka tulisi olla yli 120 μm. Kem Aqua Bonding Primer & 
720 W/R -maaliyhdistelmällä tulee kiinnittää huomiota pinnan esikäsittelyyn, tartunta 
olisi parempaa jos pinta esikäsiteltäisiin esimerkiksi hiomalla. Taulukossa 18 on yh-
teenveto maalien soveltuvuudesta PREPERM® L300 korkeataajuusmuovin maalauk-
seen. 
Taulukko 18. Maalien menestyminen kokeissa. Merkintä E tarkoittaa, että maalia ei testattu 
huonon menestymisen johdosta toisissa kokeissa. 
Maaliyhdistelmä 
Kuiva-
kalvon-
paksuus 
Pinnan 
laatu 
Hilaris-
tikkokoe 
Irtive-
tokoe 
Veto-
koe 
RF-
läpäisy-
kyky 
Kiilto-
muutos 
Deltron D820 & DG + + + + + + + 
TEKNODUR 0190 Musta + - - - + + + 
TEKNOPLAST PRIMER 5 
& TEKNODUR 0190 
+ - + + + + + 
TEST PVI 80 SEALER & 
TEKNODUR 0190 
+ + + + + + + 
FUTURA AQUA 80 + E - E E + E 
TEKNODUR 0190 Valk. - - - + + + + 
Kem Aqua Bonding Pri-
mer & 720 W/R  
- + + - + + + 
HEMPEL'S POLY-
ENAMEL 55102 (121  µm) 
- + + + + + + 
HEMPEL'S POLY-
ENAMEL 55102 (87  µm) 
- - - + - + + 
Selitteet: E Ei kokeessa – Ei hyväksytty + Hyväksytty 
Koska monen maaliyhdistelmän pinnan laatu ei vastannut ulkonäöltään valmistajan 
suosituksia ja tämä insinöörityö oli ensimmäinen systemaattinen selvitys PREPERM®-
muovien maalauksesta, olisi aihetta suorittaa jatkotutkimuksia, kuten maalausjärjestel-
mien pitkäaikaiskestävyyden testaamista paremmissa olosuhteissa maalatuille ja esi-
käsitellyille pinnoille. 
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RF-läpäisykyky mittaukset 
 
Permittivisyys Dk ja dielektrinen häviökerroin Df 
 
Maaliyhdistelmä 
Levy, erä, mittapis-
te, paksuus 
Dk (840 
MHz-1GHZ) 
Dk (1 
GHz) 
(Df 840 Mhz -
1 GHz) 
Maalaamaton referenssile-
vy 
L300_711181_ref_a 2,94987 2,94680 0,00105 
L300_711181_ref_b 2,92816 2,92424 0,00101 
L300_711181_ref_c 2,92400 2,91980 0,00099 
L300_711181_ref_d 2,91201 2,90831 0,00210 
L300_711181_ref_e 2,92401 2,91985 0,00099 
ka. 2,92761 2,92380 0,00123 
Deltron D820 & 
Deltron DG 
L300_711181_1_1a_
2,098mm 
3,05298 3,05245 0,00173 
L300_711181_1_1b_
2,081mm 
3,03027 3,02990 0,00179 
L300_711181_1_2a_
2,075mm 
2,99005 2,98598 0,00160 
L300_711181_1_b_2
,066mm 
3,00216 2,99781 0,00159 
ka. 3,01887 3,01653 0,00168 
HEMPEL'S POLYENAMEL 
55102 (121 μm) 
L300_711181_2_1a_
2,113mm 
3,03999 3,03912 0,00148 
L300_711181_2_1b_
2,111mm 
2,99934 2,99646 0,00141 
L300_711181_2_2a_
2,112mm 
3,03315 3,03053 0,00141 
L300_711181_2_2b_
2,113mm 
3,03030 3,02975 0,00153 
ka. 3,02570 3,02397 0,00146 
HEMPEL'S POLYENAMEL 
55102 (87 μm) 
L300_711181_3_1a_
2,096mm 
2,97170 2,97018 0,00141 
L300_711181_3_1b_
2,084mm 
2,94492 2,94413 0,00140 
L300_711181_3_2a_
2,092mm 
3,03762 3,03640 0,00137 
L300_711181_3_2b_
2,084mm 
2,99856 2,99580 0,00136 
ka. 2,98820 2,98663 0,00139 
TEKNODUR 0190 Musta 
L300_711181_4_1a_
2,037mm 
3,01988 3,01736 0,00127 
L300_711181_4_1b_
2,033mm 
3,03167 3,03064 0,00128 
L300_711181_4_2a_
2,037mm 
3,00464 3,00252 0,00132 
L300_711181_4_2b_
2,030mm 
2,99422 2,99212 0,00134 
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ka. 3,01260 3,01066 0,00130 
TEKNOPLAST PRIMER 5 & 
TEKNODUR 0190 
L300_711181_5_1a_
2,111mm 
2,96550 2,96429 0,00148 
L300_711181_5_1b_
2,100mm 
2,96303 2,96094 0,00145 
L300_711181_5_2a_
2,124mm 
3,03673 3,03508 0,00142 
L300_711181_5_2b_
2,106mm 
3,04006 3,03695 0,00143 
ka. 3,00133 2,99932 0,00145 
FUTURA AQUA 80 
L300_711181_6_1a_
2,026mm 
2,97353 2,97049 0,00121 
L300_711181_6_1b_
2,008mm 
2,99423 2,99364 0,00124 
L300_711181_6_2a_
1,990mm 
2,94690 2,94206 0,00118 
L300_711181_6_2b_
1,990mm 
2,95535 2,95081 0,00113 
ka. 2,96750 2,96425 0,00119 
TEST PVi 80 SEALER & 
TEKNODUR 0190 
L300_711181_7_1a_
2,041mm 
3,04897 3,04818 0,00125 
L300_711181_7_1b_
2,025mm 
3,01839 3,01776 0,00131 
L300_711181_7_2a_
2,037mm 
3,03810 3,03576 0,00125 
L300_711181_7_2b_
2,036mm 
3,01813 3,01589 0,00137 
 
ka. 3,03090 3,02940 0,00130 
Kem Aqua Bonding Pri-mer 
& 720 W/R Enamel 
L300_711181_8_1a_
2,081mm 
3,02292 3,01826 0,00156 
L300_711181_8_1b_
2,063mm 
3,05743 3,05681 0,00158 
L300_711181_8_2a_
2,074mm 
3,06740 3,06648 0,00154 
L300_711181_8_2b_
2,055mm 
2,97149 2,96725 0,00149 
ka. 3,02981 3,02720 0,00154 
TEKNODUR 0190 Valk. 
L300_711181_9_1a_
2,058mm 
2,98216 2,97975 0,00128 
L300_711181_9_1b_
2,050mm 
2,98660 2,98503 0,00130 
L300_711181_9_2a_
2,065mm 
2,96017 2,95834 0,00138 
L300_711181_9_2b_
2,056mm 
2,96714 2,96480 0,00133 
ka. 2,97402 2,97198 0,00132 
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